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RESUMEN 
 
 
El presente proyecto de investigación tiene por objetivo el desarrollo de una 
metodología para la definición de mapas de amenaza por eventuales flujos de lodos 
causados por el  movimiento de material sólido en ambiente urbano. La importancia del 
estudio radica en que se constituye en un modelo para ser aplicado en la planificación 
del territorio y la protección del suelo, con miras a una adecuada utilización de los 
recursos naturales y la prevención de desastres, motivo por el cual el estudio se 
convierten en un modelo de aplicación internacional. A continuación se presentan la 
metodología desarrollada para este caso de estudios con un proyecto de aplicación de la 
misma. La envergadura del proyecto requirió del conocimiento interdisciplinario 
proporcionado por disciplinas como la geología, la ingeniería civil, la ingeniería 
hidr ulica, etc. enfocadas al desarrollo ambiental urbano, con la participación de 
diferentes entes gubernamentales, universidades e ingenieros independientes, 
corroborando así la importancia de la interdisciplinariedad en este tipo de proyectos. 
 
 
ABSTRAC 
 
The objective of the present research project is the development of a methodology for 
the hazard maps definition for eventual mud flows caused by solid material movement in 
urban environment. The importance of the study is the generation of a technical model to 
be applied in the planning and defense of the territory, with the appropriated use of the 
natural resources and the prevention of disasters; for that reason the study becomes an 
international application model. The developed methodology and an application case are 
presented in this document. The span of the project required the interdisciplinary 
knowledge provided by areas like the geology, civil engineering, hydraulic engineering, 
etc. focused on the urban environmental development, with the participation of different 
government agencies, universities and independent engineers, showing in this way the 
importance of the interdisciplinary studies in this kind of projects. 
_______________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo                                                                   
 
 
 
CONTENIDO 
 
 
  
 
INTRODUCCIÓN 
OBJETIVOS 
JUSTIFICACIÓN 
 
1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA SOBRE LA REOLOGÍA DE LOS 
FLUJOS DE LODOS Y ESCOMBROS NORMALMENTE 
PRESENTES EN LOS RÍOS DE MONTAÑA 
1.1.  GENERALIDADES 
1.2.  TRANSPORTE SÓLIDO 
1.3.  CORRIENTES HIPERCONCENTRADAS 
1.3.1  Régimen macro-viscoso 
1.3.2  Régimen gránulo-inercial o de colisión 
1.3.3  Régimen intermedio casi-estático/gránulo-inercial 
1.3.4  Régimen visco-plástico 
1.3.5  Régimen visco-plástico/gránulo-inercial 
1.4.  DESLIZAMIENTOS DE TIERRA 
 
2. CÁCULO DE LOS HIDROGRAMAS LÍQUIDOS PARA LA 
DEFINICIÓN DE LOS MAPAS DE AMENAZA HIDROLÓGICA 
2.1.  CRITERIOS PARA EL DESARROLLO DEL ESTUDIO 
HIDROLÓGICO 
2.1.1  Obtención de la información 
2.1.2  Análisis hidrológico 
2.1.3  Criterio de regionalización 
2.2.  CURVAS INTENSIDAD – DURACIÓN – FRECUENCIA IDF 
Pág 
 
 
 
 
 
 
1 
1 
2 
3 
5 
6 
7 
8 
10 
12 
 
 
14 
14 
 
15 
16 
16 
17 
_______________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo                                                                   
2.3.  HIETOGRAMA CHICAGO 
2.4.  TRANSFORMACIÓN LLUVIA – ESCORRENTÍA 
2.4.1  Depuración del hietograma 
2.4.2  Modelos de transformación lluvia – escorrentía 
2.5.  REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA METODOLOGÍA 
 
3. CÁCULOS DEL HIDROGRAMA LÍQUIDO – SEDIMENTOLÓGICO 
GENERADO EN UNA CUENCA PARA LA DEFINICIÓN DE LOS 
MAPAS DE AMENAZA HIDROGEOLÓGICA 
3.1  PRODUCCIÓN DE SEDIMENTOS POR EROSIÓN LAMINAR 
3.1.1  Cálculo de la erosión laminar natural 
3.1.1.1  Factor R de erosividad por precipitación fluvial 
3.1.1.2  Factor K de erodabilidad del suelo 
3.1.1.3  Factores L de longitud y S  de inclinación de la pendiente 
3.1.1.4  Factor C de manejo de cultivos 
3.1.1.5  Factor P del método del control de la erosión 
3.1.2  Cálculo de la producción de sedimentos 
3.1.3  Cálculo de la carga suspendida 
3.2.  ARRASTRE DEL FONDO 
3.2.1  Evaluación de la capacidad de arrastre 
3.2.2  Movimiento del flujo de lodos y escombros 
3.3.  DESLIZAMIENTOS DE TIERRA 
3.3.1  Modelación matemática del mecanismo de falla 
3.3.1.1  Modelos basados físicamente 
3.3.1.2  Ecuaciones de predicción 
3.3.1.3  Modelos paramétricos 
3.4.  REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA METODOLOGÍA 
 
4.  MODELOS BIDIMENSIONALES PARA EL CÁLCULO DE LAS 
ÁREAS SUJETAS A AMENAZA HIDROGEOLÓGICA 
4.1.  MODELOS DIGITALES DEL TERRENO 
19 
21 
21 
22 
23 
 
 
 
25 
25 
26 
27 
28 
29 
31 
31 
32 
32 
33 
33 
38 
40 
41 
42 
42 
43 
45 
 
 
46 
48 
_______________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo                                                                   
4.1.1  La construcción del modelo digital del terreno 
4.1.2  La utilización de los Sistemas de Información Geográfica 
4.1.3  El Sistema de Información Geográfica Arc View 
4.2  MODELOS DE PROPAGACIÓN BIDIMENSIONAL BASADOS  
EN LA INTEGRACIÓN DE LA ECUACIÓN DE SAINT VENANT 
4.2.1  Las ecuaciones de Saint Venant  
4.2.2  La integración de las ecuaciones 
4.3  REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA METODOLOGÍA 
 
5.  UN CASO REAL: VALLE SCURA 
5.1.  DESCRIPCIÓN DEL ESTUDIO 
5.1.1  Localización del Valle Scura y características morfológicas 
5.1.2  Eventos históricos 
5.2.  CÁLCULO DEL CAUDAL HÍDRICO DEL DISEÑO 
5.2.1  Cálculo de la precipitación 
5.2.2  Cálculo del caudal pico 
5.2.3  Cálculo de los hidrogramas de diseño 
5.3.  CÁLCULO DEL CAUDAL SÓLIDO 
5.3.1  Tipología del flujo de material sólido 
5.3.2  Condiciones de movimiento incipiente 
5.3.3  Volumen sólido disponible en el cauce 
5.3.4  Hidrograma sólido potencial del volumen movilizable en el cauce 
5.4.  MODELÍSTICA BIDIMENSIONAL 
5.4.1  Generalidades 
5.4.2  Generación del modelo digital del terreno – Geometría del tanque 
5.4.3  Características hidráulicas  
5.4.4  Condiciones iniciales en el contorno 
5.4.5  Condiciones internas asociadas a las singularidades  
5.4.6  Aproximaciones del cálculo 
5.4.7  Resultado de la simulación hidráulica 
 
48 
49 
50 
 
51 
51 
53 
54 
 
55 
55 
55 
61 
61 
61 
65 
67 
68 
68 
78 
81 
82 
84 
84 
86 
88 
91 
96 
96 
97 
 
_______________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo                                                                   
6.  MEDIDAS NO ESTRUCTURALES EN ITALIA Y COLOMBIA 
PARA EL CONTROL Y PREVENCIÓN DE LA AMENAZA 
HIDROGEOLÓGICA EN AMBIENTE URBANO DE MONTAÑA  
6.1.  LA DEFENSA DEL SUELO Y LA LEGISLACIÓN ITALIANA 
6.1.1  Evaluación y reducción de la amenaza hidrogeológica. Metodología   
indicada por el D.P.C.M. 29  de septiembre de 1998  
6.1.1.1  Identificación y perimetrización de las áreas sujetas a amenaza 
hidrogeológica (Ley 180/1998) 
6.1.1.1.1  Áreas sujetas a amenaza hidráulica  
6.1.1.1.2  Áreas sujetas a amenaza por deslizamientos y avalanchas 
6.1.1.2  Medidas de protección 
6.1.1.3  Programas de intervención urgentes para la reducción de la 
amenaza 
6.1.2  Los Planes Territoriales de Coordinación PTC 
6.1.2.1  Contenido de Los Planes Territoriales de Coordinación  
6.1.2.2  Guía para la elaboración de Los Planes Territoriales de 
Coordinación  
6.2  LEGISLACIÓN COLOMBIANA 
6.2.1  La visión del territorio y el ordenamiento territorial 
6.2.2  Planes de Ordenamiento Territorial POT 
6.2.2.1  Premisas para la formulación de los Planes de Ordenamiento 
Territorial con criterios ambientales 
6.2.2.2  Zonas de amenaza y riesgos naturales 
 
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
BIBLIOGRAFÍA 
 
ANEXO: DEFINICIÓN DE MAPAS DE AMENAZA 
HIDROGEOLÓGICA EN AMBIENTE URBANO 
 
 
100 
100 
 
101 
 
101 
102 
104 
105 
 
106 
107 
107 
 
109 
111 
111 
112 
 
113 
115 
 
117 
 
119 
 
 
125 
 
_______________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo  
 
 
 
 
LISTA DE FIGURAS 
 
 
 
Figura 1.1. Representación de las áreas de estudio presentes en el interior del 
campo de las mezclas sólido-líquidas de origen natural   
Figura 1.2. Regímenes reológicos de la teoría de Bagnold 
Figura 2.1. Intensidad de la lluvia en el tiempo de duración de un evento 
lluvioso 
Figura 2.2. Representación esquemática del procedimiento para la 
determinación de un hidrograma líquido 
Figura 3.1. Representación esquemática del procedimiento para la 
determinación de un hidrograma sólido - líquido 
Figura 4.1. Representación esquemática del procedimiento para la 
determinación de mapas de amenaza hidrogeológica 
Figura 5.1. Representación planimétrica de la cuenca del valle Scura 
Figura 5.2. Conoide del Valle Scura donde se encuentra el tanque de 
acumulación, la localidad de Gardata y la vía municipal 
Figura 5.3. Valle Vecchia desde aguas arriba, en cercanías a la confluencia 
con Valle Carnera. Deslizamiento de tierra hacia el cauce 
Figura 5.4. Bloque de 2 m a punto de derrumbarse por causa de la erosión 
Figura 5.5. Curva Ipsográfica de la cuenca de los Valles Scura, Carnera y 
Vecchia 
Figura 5.6. Localidad de Gardata: Curvas de posibilidad pluviométrica 
utilizadas con base en la distribución Gumbel (arriba a la 
izquierda), lognormale (arriba a la derecha)y en la distribución de 
Frechet (abajo a la derecha), utilizadas para la estimación del 
caudal 
Figura 5.7. Perfil longitudinal del Valle Vecchia 
Pág 
 
2 
4 
 
20 
 
24 
 
45 
 
54 
56 
 
56 
 
57 
57 
 
60 
 
 
 
 
63 
69 
_______________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo  
Figura 5.8. Tramo final del Valle Vecchia 
Figura 5.9. Curva granulométrica para una sección tipo del Valle Vecchia 
Figura 5.10. Localización de las secciones de cálculo hidráulico 
Figura 5.11.a. Representación de caudales líquidos y para las coladas 
detríticas. En el segundo eje se presenta para cada tirante los 
esfuerzos inducidos por la tipología de la colada. Sección 27. 
Figura 5.11.b. Representación de caudales líquidos y para las coladas 
detríticas. En el segundo eje se presenta para cada tirante los 
esfuerzos inducidos por la tipología de la colada. Sección 25. 
Figura 5.11.c. Representación de caudales líquidos y para las coladas 
detríticas. En el segundo eje se presenta para cada tirante los 
esfuerzos inducidos por la tipología de la colada. Sección 23. 
Figura 5.11.d. Representación de caudales líquidos y para las coladas 
detríticas. En el segundo eje se presenta para cada tirante los 
esfuerzos inducidos por la tipología de la colada. Sección 20. 
Figura 5.11.e. Representación de caudales líquidos y para las coladas 
detríticas. En el segundo eje se presenta para cada tirante los 
esfuerzos inducidos por la tipología de la colada. Sección 19. 
Figura 5.11.f. Representación de caudales líquidos y para las coladas 
detríticas. En el segundo eje se presenta para cada tirante los 
esfuerzos inducidos por la tipología de la colada. Sección 18. 
Figura 5.11.g. Representación de caudales líquidos y para las coladas 
detríticas. En el segundo eje se presenta para cada tirante los 
esfuerzos inducidos por la tipología de la colada. Sección 17. 
Figura 5.11.h. Representación de caudales líquidos y para las coladas 
detríticas. En el segundo eje se presenta para cada tirante los 
esfuerzos inducidos por la tipología de la colada. Sección 16. 
Figura 5.11.i. Representación de caudales líquidos y para las coladas 
detríticas. En el segundo eje se presenta para cada tirante los 
esfuerzos inducidos por la tipología de la colada. Sección 15. 
Figura 5.11.j. Representación de caudales líquidos y para las coladas 
69 
70 
71 
 
 
72 
 
 
72 
 
 
73 
 
 
73 
 
 
74 
 
 
74 
 
 
75 
 
 
75 
 
 
76 
 
_______________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo  
detríticas. En el segundo eje se presenta para cada tirante los 
esfuerzos inducidos por la tipología de la colada. Sección 14. 
Figura 5.11.k. Representación de caudales líquidos y para las coladas 
detríticas. En el segundo eje se presenta para cada tirante los 
esfuerzos inducidos por la tipología de la colada. Sección 12. 
Figura 5.11.l. Representación de caudales líquidos y para las coladas 
detríticas. En el segundo eje se presenta para cada tirante los 
esfuerzos inducidos por la tipología de la colada. Sección 6. 
Figura 5.11.m. Representación de caudales líquidos y para las coladas 
detríticas. En el segundo eje se presenta para cada tirante los 
esfuerzos inducidos por la tipología de la colada. Sección 1. 
Figura 5.12. Perfil de una sección tipo: sustrato rocoso y material 
movilizable 
Figura 5.13.  Cuenca del Valle Scura. Hidrogramas de crecientes y 
volúmenes sólidos movilizables 
Figura 5.14. Cuenca del Valle Vecchia. Hidrogramas de crecientes y 
volúmenes sólidos movilizables 
Figura 5.15. Representación tridimensional de la zona de estudio en Valle 
Scura. Vista desde el lado derecho del dominio de cálculo 
Figura 5.16. Representación tridimensional de la zona de estudio en Valle 
Scura. Vista desde el lado izquierdo del dominio de cálculo 
Figura 5.17.a. Sección 1. 83,10 m aguas arriba de los nodos 38, 39 y 40 del 
dominio de cálculo 
Figura 5.17.b. Corrientes hiperconcentradas. Sección 1 
Figura 5.17.c. Sección 2. 44,60 m aguas arriba de los nodos 38, 39 y 40 del 
dominio de cálculo 
Figura 5.17.d. Corrientes hiperconcentradas. Sección 2  
Figura 5.17.e.  Sección 3. 19,00  m aguas arriba de los nodos 38, 39  e 40 del 
dominio de cálculo 
Figura 5.17.f.  Corrientes hiperconcentradas. Sección 3 
 
76 
 
 
77 
 
 
77 
 
 
78 
 
81 
 
83 
 
84 
 
87 
 
87 
 
93 
93 
 
94 
94 
 
95 
95 
 
_______________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo 
 
 
 
LISTA DE TABLAS 
 
 
 
Tabla 1.1. Relaciones principales definidas en la literatura para el régimen 
macro-viscoso (laminar) 
Tabla 1.2. Relaciones principales definidas en la literatura para el régimen 
gránulo-inercial 
Tabla 1.3. Relaciones principales definidas en la literatura para el régimen 
casi-estático/gránulo-inercial 
Tabla 1.4. Relaciones principales definidas en la literatura para el régimen 
visco-plástico (modelo Bingham) 
Tabla 1.5. Relaciones principales definidas en la literatura para el régimen 
visco-plástico/gránulo-inercial 
Tabla 3.1. Valores del Factor K para la determinación de la erosión laminar 
Tabla 3.2. Valores del Factor S  para la determinación de la erosión laminar 
Tabla 3.3. Valores del Factor C  para la determinación de la erosión laminar 
Tabla 3.4. Valores del Factor P para la determinación de la erosión laminar 
Tabla 3.5. Tasa de descarga de sedimentos para el cálculo de la producción de 
sedimentos  
Tabla 3.6. Porcentaje del material de arrastre de fondo 
Tabla 5.1.a. Características morfológicas de la cuenca del Valle Scura 
Tabla 5.1.b. Características morfológicas de la cuenca del Valle Carnera 
Tabla 5.1.c. Características morfológicas de la cuenca del Valle Vecchia 
Tabla 5.2. Principales eventos hidrogeológicos que han afectado la parte alta 
del Valle del Brembo 
Tabla 5.3. Parámetros de las curvas IDF para las distintas estaciones de la 
cuenca del Valle Scura 
Pág 
 
6 
 
7 
 
8 
 
10 
 
12 
29 
30 
31 
32 
 
32 
33 
58 
59 
59 
 
61 
 
62 
_______________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo 
Tabla 5.4.  Expresiones de wT para las distintas distribuciones de probabilidad 
Tabla 5.5.a. Intensidad de la lluvia (mm) para un período de retorno T (años), 
calculadas con base en las distribuciones de Gumbel, para la 
localidad de Gardata 
Tabla 5.5.b. Intensidad de la lluvia (mm) para un período de retorno T (años), 
calculadas con base en las distribuciones de lognormal, para la 
localidad de Gardata 
Tabla 5.5.c. Intensidad de la lluvia (mm) para un período de retorno T (años), 
calculadas con base en las distribuciones de Frechet (EV2), para la 
localidad de Gardata 
Tabla 5.6. Fórmulas empíricas para el cálculo del tiempo de concentración  tc 
(horas), y los valores relativos para Valle Scura en Gardata 
Tabla 5.7. Cálculo de la duración de lluvia crítica para las distintas cuencas 
Tabla 5.8.a. Caudales pico Qc (m3/s) cuenca Valle Scura, para un determinado 
período de retorno de la lluvia T (años) 
Tabla 5.8.b. Caudales pico Qc (m3/s) cuenca Valle Carnera, para un 
determinado período de retorno de la lluvia T (años) 
Tabla 5.8.c. Caudales pico Qc (m3/s) cuenca Vecchia, para un determinado 
período de retorno de la lluvia T (años) 
Tabla 5.9.a. Pendiente del cauce 19° y ángulo de fricción interna 46° 
Tabla 5.9.b. Pendiente del cauce 26° y ángulo de fricción interna 46° 
Tabla 5.10.a.  Volúmenes movilizables a lo largo del cauce del Valle Scura 
Tabla 5.10.b.  Volúmenes movilizables a lo largo del cauce del Valle Vecchia 
Tabla 5.10.c. Volúmenes movilizables a lo largo del cauce del Valle Carnera 
Tabla 5.11.  Cálculo del hidrograma de la colada: parámetro del Valle Scura 
Tabla 5.12. Cálculo del hidrograma de la colada: parámetro del Valle Vecchia 
Tabla 5.13.  Volumen sólido erosionable por efectos de una colada detrítica en 
las tres cuencas 
Tabla 5.14.  Datos del movimiento de material detrítico en el contorno (nodos 
38, 39 y 40) con cotas 844.80, 844.05 y 846.05 m s.l.m. 
respectivamente 
63 
 
 
64 
 
 
64 
 
 
64 
 
66 
66 
 
67 
 
67 
 
67 
79 
80 
81 
81 
82 
83 
83 
 
84 
 
 
91 
_______________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo 
Tabla 6.1.  Clases de amenaza hidrogeológica (aluviones, deslizamientos de 
tierra, avalanchas) y su definición.  
 
103 
 
_______________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo                                                                         
 
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
Desde hace algún tiempo han sido tema de gran discusión en todo el mundo los 
fenómenos que ocasionan desastres hidrogeológicos, tanto para administraciones 
públicas y políticos, como para científicos y técnicos. 
 
Fenómenos como deslizamientos de tierra, inundaciones, erosión acelerada del suelo, 
etc. son definidos hoy como la “enfermedad de la civilización” por determinados 
autores, porque es debido al proceso de civilización y al progreso técnico que se ha 
acelerado el ritmo de ciertos fenómenos naturales de manera bastante notoria y 
preocupante. Esto hace relación a los procesos de urbanización llevados a cabo por el 
hombre. 
 
Dentro de la serie de fenómenos que se pueden presentar y que se entienden como 
fenómenos de amenaza hidrogeológica están aquellos como los deslizamientos en 
laderas, la rápida erosión y el transporte sólido después de un proceso erosivo, y la 
formación de aluviones, entre otros. 
 
Las obras realizadas para controlar este tipo de fenómenos son proyectadas para un 
período de amortiguación, pero también se pueden efectuar obras en términos de 
previsión, prevención y mitigación. Para cumplir con estos últimos objetivos se deben 
identificar las áreas sujetas a amenaza, para establecer las medidas preventivas, 
legislativas y técnicas, con el fin de que dicha amenaza permanezca dentro de niveles 
aceptables.  
 
En cuanto a las amenazas de tipo hidrogeológico es fundamental conocer las causas y 
los mecanismos de los desastres, no sólo con el fin de predecirlos y prevenirlos cuando 
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sea posible, sino también para poder intevenir con obras de recuperación cuando los 
eventos ya se han manifestado. 
 
Con lo anterior se puede definir previsión, prevención y mitigación de la amenaza para 
el caso hidrogeológico como la serie de actividades que el hombre realiza con el fin de 
balancear la presión que la comunidad ejerce sobre el territorio, así como las actividades 
de protección civil que se encaminan a la protección del suelo por parte de las 
instituciones correspondientes. 
 
Los conocimientos técnicos juegan un papel importante en la protección del suelo y la 
planificación del mismo, de acuerdo con las limitaciones y potencialidades ofrecidas por 
el territorio. Es precisamente ésta la importancia de la definición de metodologías que 
permitan desarrollar la evaluación del territorio y la determinación de las actividades que 
el hombre puede llevar a cabo sobre él, estableciendo los niveles de compatibilidad de 
dichas actividades con el medio ambiente. 
 
Para la construcción de procedimientos metodológicos de este tipo se requiere de la 
ambientalización de las disciplinas, es decir, se requiere tener visión del medio ambiente 
tal, que permita la evaluación y la toma de decisiones bajo las bases de criterios 
interdisciplinarios, de manera que se tengan en cuenta todas las variables que entran en 
cuestión. 
 
El objetivo del presente estudio es el desarrollo de una metodología para la definición de 
mapas de amenaza hidrogeológica en ambiente urbano. Con dicho objetivo se pretende 
dar un avance conceptual en el campo de la técnica, y proporcionar elementos de 
carácter técnico para la elaboración de los planes de ordenamiento del territorio y 
protección del suelo. 
 
La metodología se aplicó a un caso real italiano, en el Valle Scura, ubicado al norte de 
Italia, en donde se presenta una amenaza hidrogeológica considerable, debida al 
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potencial movimiento de material sólido en la subcuenca, por sus condiciones 
geomorfológicas e hidrometeorológicas. 
 
El estudio fue realizado para la Región Lombardía, por un grupo interdisciplinario de 
técnicos con la participación de entidades oficiales, universidades e ingenieros con 
actividad profesional independiente. Vale la pena resaltar que dicho estudio no se 
hubiera podido llevara cabo si no se hubiera tenido el aporte y las aproximaciones 
teóricas desde diversos campos de la ciencia. 
 
El desarrollo de la tesis se llevó a cabo mediante el estado del arte de la reología, de los 
flujos de lodos y escombros normalmente presentes en los ríos de montaña, considerado 
fundamental para el desarrollo de la tesis. Posteriormente se elaboraron los 
procedimientos para la identificación de los caudales líquidos y sólido – líquidos 
asignados a un período de retorno especificado. Se elaboró el modelo digital del terreno 
y se ejecutó la simulación del flujo en dos dimensiones con los caudales identificados en 
el paso anterior. Los resultados arrojados por la simulación fueron representados 
mediante el uso de un sistema de información geográfica, obteniendo de esta manera los 
mapas de amenaza hidrogeológica. 
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OBJETIVOS 
 
 
1.  OBJETIVO GENERAL 
 
· Establecer una metodología para la definición de mapas de amenaza de flujos de 
lodos en ambiente urbano. 
 
 
2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
· Poner a disposición de los planes de ordenamiento urbano instrumentos técnicos para 
la planificación y uso del suelo. 
· Definir, a partir de datos hidrometeorológicos extremos y de la evaluación de 
volúmenes de material sólido expuesto al movimiento, la perimetrización de las áreas 
urbanas sujetas a amenaza hidrogeológica, además de los niveles de peligro en 
términos de período de retorno. 
· Estandarizar instrumentos de cálculo  de carácter computacional que permitan el 
manejo de la información territorial (sistemas de información geográfica) para la 
evaluación del material sólido desplazado y para su propagación a nivel de 
subcuenca. 
· Representar cartográficamente mapas de amenaza hidrogeológica a través de un 
sistema de información geográfica, de áreas afectadas por eventos eventuales 
movimientos de material sólido a nivel urbano. 
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JUSTIFICACIÓN 
 
 
Dentro del contexto de amenaza hidrogeológica, la definición de mapas asociados a 
diferentes períodos de retorno es sin duda alguna uno de los elementos más  racionales 
para la prevención y el control de desastres dentro de la planificación ambiental del 
territorio. 
 
En regiones donde predominan ríos de montaña y las altas pendientes del terreno, 
fenómenos como deslizamientos de tierra, erosión laminar, transporte sólido en 
corrientes, etc. son ocasionados en muchos casos por eventos hidrometeorológicos 
extremos y/o por el uso inadecuado del suelo, creando desastres que conllevan a 
innumerables pérdidas sociales y económicas dentro del territorio. 
 
Con este enfoque se hace necesario conocer el comportamiento del material sólido  
producido en una cuenca y transportado luego por el sistema fluvial, dado que en zonas 
de escasa vegetación y altas pendientes las precipitaciones intensas tienen un importante 
efecto erosivo en la cuenca, con el consiguiente transporte sólido en los cursos que 
conforman la red de drenaje. 
 
Al hacer referencia a amenaza hidráulica se hace alusión a la probabilidad de ocurrencia 
de eventos desencadenados por la acción del agua. Dichos fenómenos son estudiados a 
través de la hidráulica y la hidrología, teniendo en cuenta que son ciencias que se ocupan 
de las leyes de la estabilidad y circulación de los líquidos y los problemas que genera la 
utilización del agua, y se plantean en un período de retorno determinado y sobre un área 
específica, pudiendo afectar en mayor o menor medida el medio ambiente y el hombre, 
dependiendo de su grado de vulnerabilidad a dichos eventos. 
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Cuando se habla de amenaza hidrogeológica se hace referencia a la probabilidad de que 
eventos hídricos, como una gran precipitación, desencadenen fenómenos de 
inestabilidad geológica en las laderas y orillas de la cuenca hidrográfica, manifestados 
como erosión laminar del suelo, deslizamientos de tierra que pueden ocasionar el 
represamiento de una corriente, arrastre del material sólido en las corrientes, etc. 
 
Bajo las directrices de un enfoque ambiental se debe incluir la identificación de las áreas 
sujetas a este tipo de amenaza, mediante la determinación de la periodicidad de los 
eventos, la predicción de la recurrencia de los mismos y la prevención y corrección de 
daños, como elementos fundamentales en el desarrollo y la zonificación del territorio. 
 
La planificación para el ordenamiento del suelo tiene como objetivo fundamental el uso 
correcto y eficaz del territorio de acuerdo con sus potencialidades y limitaciones. Una 
adecuada estimación de las actividades a desarrollar dentro del territorio conducirá a una 
correcta determinación de las zonas donde las condiciones sean óptimas para su 
desarrollo y así, cada unidad del territorio deberá dedicarse al uso más acorde con sus 
características, para lo cual se requiere una consideración detallada del conjunto de los 
rasgos de la superficie terrestre que tienen influencia en las actividades humanas. 
 
La planificación deberá orientarse entonces hacia la identificación y delimitación de 
unidades territoriales susceptibles de caracterización y de evaluación en cuanto a sus 
características físicas. Debe tratar de aprovecharse al máximo las unidades territoriales y 
de evitar los impactos sobre las mismas. Es así como la planificación ambiental es la 
conciliación entre capacidad e impacto del medio sobre las actividades humanas y 
viceversa.  
 
La elaboración de los mapas de amenaza hidrogeológica tiene como objetivo primordial 
su integración a los planes de ordenamiento territorial y por ende, a las políticas de 
integración civil orientadas a la reducción de las amenazas y desastres naturales 
(medidas de prevención y corrección), mediante el establecimiento de canales de 
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información con las autoridades y la comunidad para adoptar medidas legislativas y de 
prevención viables tanto a nivel colectivo como individual. 
 
Dicha elaboración consiste en uno de los elementos básicos de una política que 
incorpore principios de sostenibilidad como instrumento de prevención y regulación en 
el uso del territorio, utilizando la respuesta tecnológica como instrumento de eficiencia y 
como recurso complementario para la debida transformación del medio ambiente. 
 
Uno de los principales papeles de la tecnología es contribuir con la planificación 
ambiental mediante la determinación de directrices, criterios y metodologías para la 
definición  de los mapas de territorio con cada una de sus características físicas y de las 
amenazas a las que está sujeto, a una escala adecuada y con información entendible. 
 
Es precisamente mediante la tecnología que se puede hacer una integración de 
conocimientos y criterios aportados por la ciencia, para la construcción de metodologías 
que bajo un enfoque holístico permitan el desarrollo de procedimientos para un manejo 
adecuado del territorio. El carácter holístico es resultado de una integración de la técnica 
con los aspectos social, económico, político-administrativo, biótico, físico, etc. Es ahí 
donde radica la importancia de la construcción de metodologías generales que 
suministren avances conceptuales, de manera que puedan ser ajustados y aplicados a 
cada caso según las necesidades particulares del territorio. 
 
Para el tema en cuestión, el conocimiento tecnológico proporcionado por ciencias como 
la hidráulica, la hidrología, la geología, etc., es de gran utilidad en el sentido de que 
permite desarrollar metodologías conceptuales para el manejo adecuado de la 
información territorial y del territorio mismo. Vale la pena subrayar la importancia de la 
interdisciplinariedad en este tipo de tareas, ya que es mediante este tipo de prácticas que 
se logra una integración seria de los conocimientos, y por ende los procedimientos a 
seguir y sus respectivos resultados permiten obtener un carácter coherente. 
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Dentro de dicha metodología, el primer asunto a afrontar es la determinación del caudal 
y los volúmenes hídricos que pueden presentarse para un determinado período de 
retorno en un área específica. La hidrología ha desarrollado diversas técnicas a través de 
las cuales se puede obtener dicho caudal con base en registros de lluvias y mediante la 
ayuda de criterios estadísticos. Así, para las zonas donde existe la información, el 
procesamiento de los datos con métodos estadísticos conocidos y la transformación de la 
lluvia en escorrentía mediante la aplicación de métodos ya definidos por la hidrología, 
no presenta mayores dificultades, sobre todo si se tienen presentes los grandes avances 
computacionales con que se cuentan en la actualidad. 
 
Sin embargo, uno de los principales inconvenientes que presentan estas técnicas 
hidrológicas es que no siempre se cuenta con la información suficiente. Es por eso que 
se ha optado por la introducción del criterio de regionalización de caudales, el cual 
permite la reproducción de la información hidrológica en sitios donde ésta no existe. La 
regionalización se hace sobre los parámetros de las distribuciones de probabilidad 
ajustadas en las estaciones hidrometeorológicas con información.  
 
Una vez definido el caudal hídrico, se debe hacer un análisis hidrogeológico para la 
evaluación de la amenaza a la que está sujeta dicha zona. Esto es básicamente para la 
identificación de la producción de material sólido de la cuenca susceptible de ser 
transportado hasta la corriente, ya sea en las laderas mediante fenómenos como erosión 
laminar o deslizamientos de tierra, o como transporte sólido de fondo en suspensión 
dentro de la corriente misma. 
 
Para la determinación de dicho caudal se toman como base criterios geológicos con la 
aplicación de ecuaciones matemáticas desarrolladas para la determinación de la carga 
sólida, y otros parámetros como el esfuerzo cortante, la velocidad de arrastre, etc. 
Además de lo anterior, se hace una mayoración del caudal hídrico con base en los 
análisis geológicos desarrollados en el lugar en cuestión. 
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Una vez estimado el caudal sólido – líquido que se puede presentar en la zona de interés 
para un determinado período de retorno, se procede a la simulación de la ocurrencia de 
dicho evento mediante la utilización de programas elaborados para dichos fines y que 
están desarrollados con bases matemáticas de alto nivel.  
 
Para la simulación de dichos fenómenos existen actualmente modelos computacionales 
que están en la capacidad de realizar simulaciones bidimensionales del flujo, 
denominados comúnmente modelos 2-D, y cuyo desarrollo matemático se basa en la 
resolución de las ecuaciones de De Saint Venant.  
 
Dicha simulación se desarrolla sobre un modelo digital del terreno que debe haberse 
construido previamente. Estos modelos digitales son implementados en diferentes 
programas de computador desarrollados para tal fin, mediante la ayuda de los Sistemas 
de Información Geográfica, SIG. 
 
Los resultados obtenidos mediante la simulación son representados en el mismo SIG. 
Dichos resultados son mapas donde se muestra el recorrido del caudal sólido – líquido 
adoptado para cada período de retorno, y por lo tanto en ellos se representan las zonas 
que están sujetas a inundaciones, es decir, a amenaza hidrogeológica. 
 
Tales mapas son de gran utilidad para la perimetrización de las zonas urbanas, ya que se 
convierten en una herramienta ingenieril que proporciona información suficiente y 
confiable para la delimitación del suelo, definición de su uso, etc.  
 
Adicional a la utilización de dichos mapas, se deben tener en cuenta las normas 
aplicadas en cada región desde el punto de vista técnico y legal, para la delimitación de 
las áreas de uso urbano. Existe el criterio de Ronda, el cual especifica un área mínima, 
llamada Ronda, que se debe dejar como uso público por ley, ya que representa un área 
con amenaza hidrogeológica. 
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Cuando existan criterios legales que representen un área mayor a la definida en los 
mapas como área sujeta a amenaza hidrogeológica, éstos deben ser respetados. Si por el 
contrario los mapas representan un área de amenaza que supera el área definida por los 
criterios legales, se deben adoptar nuevas medidas con base en los mapas producto de las 
simulaciones. 
 
Así las cosas, los mapas de amenaza hidrogeológica se convierten en un elemento de 
información imprescindible, que manejada con criterios técnicos, hidráulicos, 
geotécnicos, urbanísticos, ambientales y legales por un equipo competente, permiten la 
perimetrización de las áreas urbanas. 
 
La construcción de dichos mapas se constituye en una metodología de carácter 
conceptual, la cual proporciona los lineamientos a seguir en el proceso de definición de 
las áreas sujetas a amenaza hidrogeológica, y que puede ser ajustada para cada caso 
particular. Es por este mismo motivo que la metodología elaborada se convierte en  un 
modelo de aplicación internacional. 
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1.  REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA SOBRE LA REOLOGÍA DE LOS FLUJOS DE 
LODOS Y ESCOMBROS NORMALMENTE PRESENTES 
EN LOS RÍOS DE MONTAÑA 
 
 
1.1. GENERALIDADES 
 
Como es normalmente conocido, la hidráulica clásica es la ciencia que estudia las 
relaciones fundamentales de la mecánica de fluidos newtonianos, mediante el uso de 
ecuaciones desarrolladas para la identificación de variables como velocidad, 
profundidad, pendiente, rugosidad, etc. 
 
Existen además otros tipos de fluidos cuyo comportamiento hidráulico no corresponde al 
de los fluidos newtonianos, por lo que se requiere de la utilización de modelos de 
diversa índole estudiados bajo otros tipos de leyes. Los fluidos de origen natural 
formados por la mezcla de agua y partículas del suelo, como los flujos de lodos y 
escombros son una clara representación de ellos.  
 
Con este planteamiento surge la hidráulica de torrentes, la cual necesita de instrumentos 
matemáticos para su desarrollo, bajo una óptica de prevención de amenazas de tipo 
hidráulico. La distinción de un fluido para ser estudiado bajo las leyes de la hidráulica 
clásica o las leyes de la hidráulica de torrentes está directamente relacionada con la 
concentración del material sólido presente en el mismo, la cual define sus características 
mecánicas. 
 
 
De lo anterior surgen tres tipos de clasificación: 
· Transporte sólido 
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· Corrientes hiperconcentradas 
· Deslizamientos de tierra 
de los cuales los dos primeros se refieren a la hidráulica de torrentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1. Representación de las áreas de estudio presentes en el interior del campo 
de las mezclas sólido-líquidas de origen natural  
 
 
1.2. TRANSPORTE SÓLIDO 
 
El fenómeno de transporte sólido se presenta cuando los esfuerzos de corte del fluido en 
movimiento ejercidos sobre el fondo y/o las paredes del canal son superiores a un valor 
crítico, el cual depende esencialmente de la pendiente del canal y de la granulometría de 
las partículas sólidas presentes. De acuerdo con la granulometría del material sólido en 
movimiento se distinguen dos formas principales de transporte: 
· Transporte en suspensión (“suspended load”), al cual está expuesto el material fino 
por efecto de la turbulencia del fluido. 
· Transporte de fondo (“bead load”), al cual está relacionado el material grueso de 
ciertas dimensiones, debido al efecto de las fuerzas de naturaleza colisional. 
CONCENTRACIÓN DE SÓLIDO CRECIENTE 
 
Deslizamientos 
de tierra 
AGUA 
Corrientes 
hiperconcentradas 
TIERRA 
HIDRÁULICA DE 
TORRENTES 
Transporte 
sólido 
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En la hipótesis de que la concentración volumétrica del material sólido sea inferior a un 
valor crítico, que se adopta normalmente como el 1%, las propiedades físico-químicas 
pueden ser ignoradas para los fines de la determinación de las características del flujo, 
motivo por el cual los problemas de este tipo se afrontan con la hidráulica clásica con 
base en un acercamiento bifásico agua-sólido de tipo casi-newtoniano. 
 
 
1.3. CORRIENTES HIPERCONCENTRADAS 
 
A partir de un valor límite de concentración, la componente sólida presente en una 
mezcla sólido-líquida afecta las propiedades físico-químicas del fluido y en 
consecuencia la mezcla no puede ser considerada simplemente como un fluido bifásico; 
en este caso se habla de fluidos hiperconcentrados.  
 
La clasificación de dichos fluidos es muy amplia y depende básicamente de la 
interacción entre el material sólido con el agua. 
 
La primera teoría para la clasificación de las mezclas de material sólido y líquido de alta 
concentración está relacionada con las investigaciones de Bagnold (SALA, 1999),  quien 
introdujo el número adimensional que lleva su nombre: 
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×=
dy
dud
N s
m
lr 250                                                                                                    (1.1.) 
 
donde: 
rs = densidad de las partículas 
ë = concentración lineal del sólido en la fase líquida  
( )[ ] 131 1 -¥ -FF=l   
¥F  =  concentración volumétrica máxima del sólido ( 74,0=F¥  para partículas 
esféricas) 
F  = concentración volumétrica 
 d50 = diámetro de las partículas del 50% del material pasante 
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m  =  viscosidad del fluido 
dydu  = gradiente de la velocidad u con respecto al eje y perpendicular a la dirección 
del flujo (eje x) 
 
El número de Bagnold representa la relación entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de 
viscosidad, con lo cual se considera para una mezcla de material líquido y sólido como 
el equivalente al número de Reynolds. 
 
Si se hace una relación del número N y el esfuerzo de corte adimensional Gb 
( mlrtr= s50sb dG ) se obtiene la figura  2.2., donde se puede diferenciar: 
· 40N < : donde el fluido se define como macro-viscoso, laminar y en el cual 
prevalece la disipación de energía por viscosidad; 
· 450>N : donde el fluido es gránulo-inercial, turbulento y con la disipación de 
energía por la colisión entre las partículas. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  1.2. Regímenes reológicos de la teoría de Bagnold 
 
En la literatura se presentan numerosos modelos de comportamiento de las mezclas 
sólido-líquidas con elevadas concentraciones del material sólido, cada una con la 
hipótesis de que los esfuerzos presentes son de naturaleza diferente o intermedia 
respecto a las fuerzas de viscosidad y/o de colisión entre las partículas definidas por 
Región macro viscosa 
Región 
gránulo 
inercial 
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Bagnold. Una posible clasificación de las corrientes hiperconcentradas en función de la 
concentración del volumen de material sólido y de la fracción de las partículas finas es: 
· Régimen macro-viscoso (N < 40) 
· Régimen gránulo-inercial o de colisión 
· Régimen intermedio casi-estático/gránulo-inercial 
· Régimen visco-plástico 
· Régimen intermedio visco-plástico/gránulo-inercial (N >  450) 
 
1.3.1. Régimen macro-viscoso. Este tipo de régimen evidencia el paso entre la 
transición del transporte sólido a las corrientes hiperconcentradas. La existencia en el 
interior de una mezcla sólido-líquida de partículas sólidas en concentración volumétrica 
igual a cierto porcentaje, modifica las características dinámicas del fluido ya que 
incrementa la disipación, pero sin generar comportamientos típicos de fluidos no 
newtonianos. La mezcla es entonces un fluido casi-newtoniano, en el cual la relación 
entre los esfuerzos y la velocidad de deformación está dada por: 
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×=
dy
du
mmt                                                                                                               (1.2.) 
donde: 
mm = viscosidad efectiva (función de la temperatura y de la concentración de la fase 
sólida) 
 
Para la determinación del valor de la viscosidad efectiva se han propuesto las siguientes 
relaciones, descritas por SALA, 1999: 
· mlm 2325,2=m  (Bagnold) 
· ( )F+×= 5,21mmm  para mezclas muy diluidas ( %2<F ) (Einsten)  
· ( )215,21 F+F+×= km mm  para concentraciones mayores y con interacción entre las 
partículas no despreciables (varios autores han utilizado las ecuaciones polinomiales 
donde k1 es una constante) 
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En la siguiente tabla se presentan las principales relaciones definidas para las mezclas 
macro-viscosas, donde: 
r = densidad de la mezcla 
g = aceleración gravitacional 
h = altura del flujo 
q = ángulo de inclinación del plano con respecto a la horizontal 
b = coefficiente de Boussinesq. 
 
 
Distribución de velocidad ( )
ú
ú
û
ù
ê
ê
ë
é
÷
ø
ö
ç
è
æ×-×=
22
2
1
h
y
h
ysengh
yu
mm
qr  
Velocidad superficial ( )
m
sengh
hyu
m
qr 2
2
1
×==  
Velocidad media ( )hyusenghU
m
=×=×=
3
2
3
1 2
m
qr
 
Coeficiente de Boussinesq 2,1=b  
 
Tabla 1.1. Relaciones principales definidas en la literatura 
 para el régimen macro-viscoso (laminar) (SALA, 1999) 
 
1.3.2. Régimen gránulo-inercial o de colisión.  Cuando las partículas sólidas son 
gruesas y distanciadas unas de otras al interior del fluido intersticial, las deformaciones 
ocurren rápidamente, el contacto entre las partículas es de corta duración y el 
intercambio de cantidad de movimiento y la disipación de energía se da por colisión 
entre las partículas mismas; se habla del caso de régimen gránulo-inercial identificado 
por Bagnold (SALA, 1999).  
 
 
La relación se puede expresar como (modelo dilatante de Bagnold): 
2
2
50
2
1 ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
××=
dy
du
dasen slrat                                                                                       (1.3.) 
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donde: 
a1 = un parámetro llamado ángulo interno de fricción dinámica, función de N y de l 
(para 450>N , 32,0tan »a  si 12<l , 4,0tan »a  si 12>l ) 
a = coeficiente empírico de Bagnold (0,042) 
 
 
Distribución de velocidad ( ) ( )[ ]2/32/3
13
2
yhh
gsen
yu --×=
a
qr  
Velocidad superficial ( ) 2/3
13
2
h
gsen
hyu ×==
a
qr  
Velocidad media ( )hyuhgsenU =×==
5
3
5
2 2/3
1a
qr  
Coeficiente de Boussinesq 25,1=b  
 
Tabla 1.2. Relaciones principales definidas en la literatura 
 para el régimen gránulo-inercial (SALA, 1999) 
 
1.3.3. Régimen intermedio casi-estático / gránulo-inercial.  Si existen una gran 
concentración del material sólido, el intercambio de cantidad de movimiento puede 
darse tanto por contacto entre las partículas como por colisión entre las mismas. Para 
este caso la relación está dada: 
 
2
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×+=
dy
du
y att                                                                                                        (1.4.) 
 
en la cual se tiene en consideración la presencia de un esfuerzo de corte crítico ty (“yield 
strenght”) debido tanto a la resistencia por el contacto entre las partículas, como a la 
componente disipativa debida a la colisión. Se observa que existe un altura hs desde el 
fondo, donde el esfuerzo de corte es igual al esfuerzo de corte crítico ty y entonces 
( ) qrt gsenhh ys =-  es el espesor del estrato superficial donde no existe deformación.  
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2
5
2
1
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1
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è
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è
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Tabla 1.3. Relaciones principales definidas en la literatura 
para el régimen casi-estático/gránulo-inercial (SALA, 1999) 
 
1.3.4. Régimen visco-plástico.  Cuando en una mezcla de material sólido y líquido 
existe una componente sólida compuesta de limos y arcillas en su mayor parte, aumenta 
la viscosidad de la mezcla al igual que las fuerzas de naturaleza electro-química entre las 
partículas presentes. La mezcla entonces se comporta como un fluido monofásico no-
newtoniano ya que no se manifiesta un movimiento entre el líquido y el material sólido y 
además presenta un esfuerzo de corte crítico ty (“yield stress”) relacionado con la 
cohesión de la matriz fina y la fricción entre las partículas más gruesas. 
 
La cercanía de la mezcla al tipo de fluido monofásico se da de una manera más notoria 
cuanto más pequeño sea el diámetro de las partículas en relación al valor crítico de D0, el 
cual representa el diámetro máximo que puede tener una partícula no cohesiva para ser 
mantenida en suspensión. Dicho valor es proporcional al valor del esfuerzo de corte 
crítico de naturaleza cohesiva. Si por el contrario la mezcla presenta una mínima 
cantidad de partículas de diámetro superior, la disipación no se podrá atribuir solamente 
a la matriz fluida, ya que se debe también a los sólidos transportados. 
 
El concepto de régimen visco-plástico va inherente al hecho de que la viscosidad 
aumenta con el aumento de la concentración de material fino, además de que genera un 
esfuerzo de corte crítico que debe ser superado para que se pueda iniciar el movimiento.  
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Si dicho valor del esfuerzo de corte es superado, la mezcla se comporta como un fluido 
newtoniano, la conceptualización de referencia se da como en el modelo de fluido visco-
plástico Bingham y la relación correspondiente es la siguiente: 
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×+=
dy
du
by mtt                                                                                                        (1.5.) 
donde 
mb = viscosidad plástica Bingham 
 
Si las componentes cohesiva y de fricción del esfuerzo de corte crítico entre partículas se 
determinan mediante la ley de Coulomb, se obtiene el modelo denominado Coulomb-
viscoso: 
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×++=
dy
du
bc mfstt tan                                                                                          (1.6.) 
Si en la mezcla está ausente la componente sólida granular, la ecuación anterior se 
convierte en: 
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×+=
dy
du
bc mtt                                                                                                         (1.7.) 
Un modelo más general respecto al de Bingham es el de Herschel-Bulkley (SALA, 
1999): 
n
y dy
du
k ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×+= tt                                                                                                         (1.8.) 
donde: 
ty = esfuerzo de corte crítico 
k = viscosidad plástica (o consistencia) 
n = exponente reológico que le da la no linealidad al valor del esfuerzo de corte cuando 
sea superado ty. Cuando sólo se presenta la componente sólida la ecuación anterior viene 
expresada como: 
n
c dy
du
k ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×+= tt                                                                                                         (1.9.) 
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El modelo de Heschel-Bulkley presenta la ventaja de ser general, porque contiene el 
modelo visco-plástico de Bingham ( 1n = ), el dilatante y pseudo-plástico ( 0=yt , n 
respectivamente mayor de 1 y menor de 1) y el newtoniano ( 0=yt , 1n = ). 
 
Los valores de los parámetros reológicos no son constantes y varían notablemente en 
función de las propiedades de la mezcla en la concentración de la fase sólida, la 
presencia y el tipo de arcilla, las formas de las partículas, la granulometría y la 
distribución de las mismas. Ya que el modelo visco-plástico, en particular el de 
Bingham, es uno de los más utilizados en la modelación de flujos hiperconcentrados, las 
variables mencionadas requieren pruebas reológicas o un método específico para la 
evaluación de los parámetros que las describen. 
 
Se debe enfatizar que dichos modelos son de fácil aplicación y consiguen explicar 
algunos de los comportamientos característicos de todos los tipos de corrientes 
hiperconcentradas, como la presencia de un estrato que se mueve a velocidad uniforme y 
relativamente indeformado en superficie (“plug”) y el subsiguiente efecto de flotación de 
bloques grandes en la matriz. 
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Tabla 1.4. Relaciones principales definidas en la literatura 
para el régimen visco-plástico (modelo Bingham) (SALA, 1999) 
 
 
1.3.5. Régimen visco-plástico / gránulo-inercial.  En esta categoría entran los flujos 
hiperconcentrados caracterizados por tener una composición granulométrica de la 
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componente sólida muy alta, para los cuales se asume un rol fundamental en el 
intercambio de cantidad de movimiento tanto por la interacción entre las partículas más 
grandes como por la viscosidad del fluido. 
 
Para tener en cuenta todas las componentes presentes (esfuerzo de corte crítico, 
viscosidad, componentes de colisión y turbulencia) están propuestos modelos que se 
pueden definir como “completos”, como el GVF (“Generalized Viscoplastic Fluid”) de 
Chen (SALA, 1999): 
n
mc dy
du
psen ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×++= mfftt cos                                                                              (1.10.) 
donde: 
p = presión 
mm = viscosidad efectiva, función de la presión y del exponente reológico n. 
 
Dentro de la ecuación anterior se encuentran los modelos visco-plásticos Bingham y 
Herschel-Bulkley, el modelo gránulo-inercial de Bagnold y el modelo newtoniano, con 
base en la selección de los parámetros característicos. Se debe subrayar que al tratarse de 
un modelo muy general existe una mayor complejidad para la determinación de los 
parámetros que aparecen en las ecuaciones de solución. 
 
Un modelo más simple al precedente es el propuesto por Julien e O’Brien (SALA, 
1999): 
2
32 ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×+÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×+=
dy
du
k
dy
du
kytt                                                                                  (1.11.) 
donde: 
k2 y k3 = dos parámetros del modelo calibrados con base en pruebas reológicas 
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Tabla 1.5. Relaciones principales definidas en la literatura 
para el régimen visco-plástico/gránulo-inercial (SALA, 1999) 
 
 
1.4. DESLIZAMIENTOS DE TIERRA 
 
Así como para definir el límite inferior de la familia de las corrientes hiperconcentradas 
se toma %1=F , debajo del cual se presenta el fenómeno de transporte sólido, el límite 
superior es de una definición mucho más compleja.  
 
En general, se puede decir que cuando la concentración en volumen es muy elevada 
( %85»F ) los movimientos son muy lentos y el intercambio de cantidad de 
movimiento está controlado esencialmente por las acciones intergranulares de contacto 
entre las partículas, mientras que el intercambio atribuible al fluido intergranular puede 
ser ignorado completamente.  
 
En regímenes de este tipo, comúnmente clasificados como deslizamientos de tierra, las 
tensiones internas no dependen tanto de la velocidad de deformación, como en el caso de 
los fluidos, sino que depende de las tensiones alrededor, por lo que son estudiadas 
generalmente desde el punto de vista de fuerzas en régimen casi-estático. El factor 
esencial de tal teoría es la existencia de una condición de movimiento (“yield 
condition”) extremadamente dependiente de la presión, como la teoría de Coulomb que 
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afirma que en un acopio granular el movimiento plástico se inicia cuando en una sección 
cualquiera el esfuerzo tangencial t y la tensión normal s  satisfacen la relación: 
fstt tan+= c                                                                                                           (1.12.) 
donde: 
tc  = esfuerzo de corte de naturaleza cohesiva  
f = ángulo de fricción interna del material 
 
Los deslizamientos de tierra pueden ser responsables del origen de los flujos 
hiperconcentrados cuando, luego de un colapso, toman una aceleración que hace crecer 
la velocidad del origen de cm/día ó de cm/año a m/s. 
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2. CÁLCULO DE LOS HIDROGRAMAS LÍQUIDOS PARA LA DEFINICIÓN 
DE LOS MAPAS DE AMENAZA HIDROGEOLÓGICA 
 
 
2.1. CRITERIOS PARA EL DESARROLLO DEL ESTUDIO HIDROLÓGICO 
 
La hidrología es la ciencia que trata el estudio del agua en la naturaleza, teniendo en 
cuenta fenómenos y distribución del agua en la atmósfera, la superficie de la tierra y el 
sub-suelo. Su importancia es fácilmente comprensible cuando se considera el papel del 
agua en la vida humana. 
 
Dicha ciencia está en estrecha relación con otras como la meteorología, la geología, la 
climatología, la geografía, la hidráulica, etc. Por tal motivo es fundamental para la 
solución de problemas de diversa índole que afectan la vida humana. 
 
A pesar de que el ciclo hidrológico parezca un mecanismo continúo, en realidad el 
movimiento del agua es errático en el tiempo y en el espacio; una muestra de ello son los 
numerosos problemas que se han presentado en el estudio de crecientes de ríos, razón 
por la cual tienen gran importancia la previsión de las precipitaciones intensas. 
 
El conocimiento de los fenómenos de precipitación está todavía fragmentado y no 
permite obtener previsiones cuantitativas desde el punto de vista determinístico. Los 
estudios de este tipo deben hacerse entonces con carácter probabilístico, esquematizando 
las diferentes magnitudes involucradas con el fenómeno de lluvias como una variable 
aleatoria. Esta esquematización permite el análisis de la probabilidad que asumirá en el 
futuro determinado valor a través de valores asumidos en el pasado. 
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Un estudio hidrológico válido dentro del contexto en estudio implica la identificación de 
un evento hidrometeorológico extremo capaz de producir el arrastre de material sólido 
de las laderas hacia la corriente, y luego que éste sea movilizado dentro de ella, 
fenómeno conocido como transporte sólido, o aquel que pueda generar un deslizamiento 
de tierra sobre la corriente que la obstruya y forme un represamiento natural de la 
misma. 
 
La identificación de dicho evento está relacionada con las características meteorológicas 
y geomorfológicas de la cuenca. Se debe identificar la intensidad de una lluvia con una 
duración crítica dentro de la cuenca, que se pueda presentar en un período de retorno 
establecido. Posteriormente se debe transformar dicha intensidad en términos de caudal 
líquido en función del tiempo de duración de la precipitación, es decir, se debe obtener 
un hidrograma líquido que posteriormente será mayorado para la obtención del 
hidrograma líquido- sólido que afecta la cuenca en términos de transporte sólido. 
 
2.1.1. Obtención de la Información.  Luego de seleccionar las cuencas y subcuencas 
del área en estudio, se deben determinar las características morfológicas como área, 
pendiente, longitud del río principal, tiempo de concentración, etc. Se deben realizar 
aforos en los lugares donde no se cuenta con información siempre y cuando sea posible 
realizarlos, para tener más información acerca de caudales, ancho de las secciones, etc.  
 
Los pasos a seguir son los siguientes: 
 
· Recolección y análisis de la información hidrológica disponible, realizando en lo 
posible pruebas de homogeneidad. 
· Realizar un análisis de ajuste de distribuciones de probabilidades para las series 
disponibles como caudales medios manuales, máximos instantáneos anuales, 
mínimos medios diarios anuales, etc. 
· Hacer una regionalización de los parámetros de las distribuciones de probabilidad 
ajustadas a las series de caudales y precipitaciones anteriores. En este caso se 
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desarrollan ecuaciones de regresión entre los parámetros de las distribuciones y 
algunas características morfométricas. 
· Hacer el desarrollo de las curvas de duración de las distintas corrientes analizadas y 
un procedimiento de regionalización de esas curvas. 
 
2.1.2. Análisis hidrológico.  Para la realización del análisis de la información 
hidrológica de las variables en estudio actualmente se cuentan con numerosas ayudas 
computacionales. Mediante el uso de dichos programas se pueden desarrollar ajustes de 
distribuciones de frecuencias a todos los tipos de caudales que se requiera analizar como 
caudales máximos instantáneos, medios y mínimos y precipitaciones totales anuales de 
las estaciones disponibles. 
 
Dentro de los tipos de distribuciones que se pueden utilizar están la Log-Normal, 
Gumbel, Gamma, Pearson, log-Pearson, etc. La escogencia del tipo de distribución, 
además del tipo de ajuste que es más conveniente utilizar, ya sea el método de los 
momentos, máxima verosimilitud, normal, etc., depende del tipo de información que se 
quiera analizar, los parámetros en cuestión, la cantidad de datos con los que se cuenta, 
etc.  
 
Existen otros métodos para la determinación de la frecuencia de carácter empírico. Los 
resultados arrojados por dichos métodos pueden ser comparados con los obtenidos 
mediante los otros métodos mencionados arriba. 
 
2.1.3. Criterio de Regionalización. Como se mencionó antes, el proceso de 
regionalización permite extrapolar la información hidrológica a los sitios donde no se 
cuenta con ningún tipo de registro. Así, se considera como una manera de reproducción 
de la información hidrológica para aquellos sitios donde no se cuenta con la suficiente 
información, con base en la información conocida. 
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El resultado final serán ecuaciones ajustadas, las cuales se pueden emplear para la 
determinación de las variables en cualquier punto del área para la cual han sido 
construidas. 
 
 
2.2. CURVAS INTENSIDAD -  DURACIÓN – FRECUENCIA IDF 
 
El estudio estadístico de las lluvias intensas en un punto de la superficie terrestre se 
concreta en la determinación de las curvas de posibilidad climática. Dichas curvas 
explican la relación existente en la altura de la lluvia que cae en una localidad 
considerada y su duración, para un valor asignado del período de retorno. 
 
Se entiende por altura de la lluvia, la lámina de agua que se formaría en el suelo en un 
cierto intervalo de tiempo (duración de la lluvia) con ausencia de pérdidas, en una 
superficie horizontal e impermeable de extensión limitada generada alrededor del punto. 
Dicha altura de la lluvia se mide en milímetros. La intensidad media de precipitación se 
define como la relación entre la altura de la lluvia h caída en un intervalo de duración d, 
medida en mm/h, generalmente. 
 
Analizando los datos de precipitaciones observados en estaciones de medida 
(pluviógrafos), se puede construir para cada uno de los eventos de lluvia ocurridos en la 
localidad en la cual está instalado el instrumento, un hietograma, es decir, un histograma 
que representa para cada intervalo de tiempo de una duración establecida, el valor de la 
altura (o en manera del todo equivalente, la intensidad media) de lluvia ocurrida en cada 
uno de tales intervalos.  
 
Otra manera de representar la lluvia en el tiempo es con la curva acumulada de la 
precipitación, obtenida representando en el eje de las abscisas el tiempo transcurrido 
desde el inicio de la lluvia y en el eje de las ordenadas la altura de la lluvia total caída, 
que en realidad es lo que viene registrado por el pluviógrafo. Obviamente dicha curva es 
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siempre creciente o constante, ya que mantiene períodos de tiempo con valores 
constantes de lluvia, cuando la lluvia es nula. 
 
Examinando el hietograma (curva acumulada) de una cierta lluvia, con un paso temporal 
de Ät, es posible identificar el intervalo de tiempo de duración td D=  en el cual se 
verifica la máxima altura de precipitación. Analizando la lluvia total caída en dos 
intervalos de tiempo consecutivos es posible identificar la máxima altura de lluvia 
presentada en una duración td D= 2 , y así sucesivamente. Si se representan en las 
abscisas los diferentes intervalos de tiempo y en las ordenadas las alturas de lluvia 
correspondientes se puede construir una curva que suministra para cada duración del 
proyecto, el máximo valor de la altura de la lluvia que se verifica durante el evento 
considerado. 
 
La misma operación se puede repetir para  todas las lluvias presentadas en el período de 
observación del fenómeno, y es posible entonces determinar, para las distintas 
duraciones de lluvia de interés, el máximo valor de la altura de la lluvia en cada uno de 
los eventos registrados. Si se consideran dichos eventos en un año se puede obtener el 
máximo valor de la altura de la lluvia en ese año. Teniendo todos estos registros y con la 
ayuda de la estadística, se puede determinar la función de probabilidad más adecuada 
para interpretarlos, como se mencionó antes. En general dicha ley es la de Gumbel, es 
decir, la distribución asintótica de los valores máximos, aunque pueden ser utilizadas 
otras como Fuller. Con la obtención de dicha ecuación se puede aplicar para distintos 
períodos de retorno, y así se obtienen las diferentes curvas de posibilidad climática, 
conocidas también como las curvas de intensidad – duración – frecuencia IDF. 
 
Las observaciones experimentales de las lluvias intensas demuestran que, en el interior 
de un área asignada, la intensidad de la precipitación durante cierto evento resulta 
variable de un punto de medida a otro, y es mayor esta diferencia cuanto mayor sea el 
área en examen. Es por esta razón que existen otros tipos de curvas de posibilidad 
pluviométrica, como las curvas de posibilidad climática de áreas, las cuales explican la 
relación entre la altura media de la lluvia que cae en una cuenca hidrográfica de área A 
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para un determinado período de retorno. Estas curvas evidentemente sólo son útiles para 
el área de la cuenca que están representando.  
 
El cálculo de la altura de la lluvia alcanzada en el área con un cierto período de retorno 
se puede realizar multiplicando dicha altura puntual por un coeficiente r < 1: 
( ) ( )TdrhTdhA ,, =                                                                                                        (2.1.) 
 
El coeficiente r varía de acuerdo con el área en cuestión, es por eso que este método 
debe utilizarse con cierta cautela, dado que las curvas propuestas se han elaborado con 
observaciones pluviométricas americanas. 
 
Otra posibilidad es la de modificar los coeficientes a y n de la curva de posibilidad 
climática puntual: 
( ) '', nA daTdh =                                                                                                             (2.2.) 
donde: 
a’ y n’ = coeficientes a y n modificados en función del área de la cuenca 
 
 
2.3. HIETOGRAMA CHICAGO 
 
Con las curvas de posibilidad climática, curvas IDF, es posible identificar el valor de la 
intensidad media de lluvia para una duración de lluvia específica y con un período de 
retorno ya determinado. Pero para la definición completa del hietograma de diseño, se 
debe definir la distribución temporal de la lluvia durante la duración d de un evento, es 
decir la ley de variación de la intensidad de la lluvia durante dicho evento. 
 
Una posible solución a este problema es la de analizar las series pluviométricas 
eventualmente disponibles, con el fin de identificar la variación de la precipitación del 
sitio de interés. 
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d1 
rd1 (1-r)d1 
tiempo antes del pico tiempo antes del pico 
intensidad 
de la lluvia 
Otra posibilidad es la de utilizar hietogramas sintéticos, entre ellos el de intensidad 
constante, con el cual se asume que la intensidad instantánea de precipitación es 
constante durante la evolución del fenómeno e igual al valor medio proporcionado por 
las curvas IDF. 
 
Como alternativa a la hipótesis de intensidad constante, la literatura propone numerosos 
hietogramas tipo, de intensidad variable en el tiempo, como son los de Huff, el Chicago 
y el de Wallingford. Estos hietogramas deben ser adoptados con cierta cautela, ya que 
interpretan series pluviográficas observadas en regiones que podrían tener regímenes de 
lluvia diferentes a los del caso de interés. 
 
El hietograma Chicago es el más conocido y de mayor aplicación a nivel mundial. Fue 
propuesto por Keifer y Chu en 1957 (MAIONE, 1995), con relación a una lluvia 
presentada en Chicago. Este hidrograma presenta dos ventajas: la primera es que para 
cada duración, aún parcial, suministra una intensidad media de precipitación congruente 
con la intensidad de lluvia definida por la curva de posibilidad climática; la segunda es 
que la parte que contiene el pico de la intensidad de la lluvia resulta poco sensible a la 
variación de la duración de la precipitación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1. Intensidad de la lluvia en el tiempo de duración de un evento lluvioso 
da = (1-r)d db = rd 
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Si se divide la duración de la lluvia d en dos partes, una precedente al pico de la lluvia 
rddb = , y otra posterior el pico d)r1(da -= , las ecuaciones que describen la variación 
de la intensidad instantánea de la lluvia en los dos ramos son respectivamente: 
1
)(
-
÷
ø
ö
ç
è
æ=
n
b
r
t
nati                                                                                                            (2.3.) 
1
1
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-
÷
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è
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r
t
nati                                                                                                        (2.4.) 
donde: 
a y n = coeficientes de la curva IDF 
tb =  tiempo antes del pico 
ta =  tiempo después del pico 
 
Es claro que considerando una duración d1<d, la máxima intensidad media de la lluvia 
que se presenta en la duración d1 se tiene cuando d1 está antes del pico, y resulta igual a 
la intensidad obtenida con la curva IDF para una duración d1. En lo concerniente al valor 
de r está sugerido por los autores del método adoptar r = 0.375, mientras que otros 
investigadores han encontrado otros valores comprendidos entre 0.3 y 0.4. 
 
 
2.4. TRANSFORMACIÓN LLUVIA – ESCORRENTÍA 
 
2.4.1. Depuración del Hietograma.  Para la identificación del hietograma de lluvia 
neta, es decir el agua de lluvia que realmente escurre separadamente de aquella que se 
infiltra, se evapora, es atrapada por la vegetación, etc., existen diversos métodos entre 
los cuales se encuentra el más conocido y usado índice Ö, que se vale de un índice de 
valor constante para toda la duración del fenómeno. Otro método es el Curve Number 
(CN) introducido por el Soil Conservation Service (SCS), para el cual la altura de la 
lluvia neta está ligada a la altura de la lluvia total. El índice CN es un número 
adimensional que depende de la cobertura vegetal y de las condiciones de humedad del 
suelo.  
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2.4.2. Modelos de transformación lluvia – escorrentía. El caudal de una creciente está 
conformado por el escurrimiento superficial y el subterráneo. Teniendo en cuenta que la 
mayor contribución siempre está dada por el escurrimiento superficial, los modelos de 
uso más frecuente sólo tienen en consideración esta componente, para efectos de 
simplificación del estudio. 
 
Los modelos de transformación lluvia – escorrentía permiten construir a partir de un 
hietograma de una determinada lluvia el hidrograma correspondiente, que sería la 
representación de la variación del caudal en función del tiempo de duración de la lluvia. 
Todo esto mediante una descripción matemática del proceso hidrológico que se presenta 
en la cuenca hidrográfica. La cuenca es considerada como un sistema sujeto al ingreso 
de una variable en el tiempo y/o en el espacio, la cual genera como salida un caudal en el 
tiempo que sale a través de la sección de salida. 
 
El hidrograma de caudal está representado por un ramo ascendente o de concentración 
de la lluvia, el segmento del pico, y el ramo descendente o de vaciado.  Para la obtención 
de dicho hidrograma se cuenta con modelos clasificados de acuerdo con su estructura 
así: 
· Modelos hidrológicos: 
- Modelos de simulación particularizada, que intentan simular procesos 
hidrológicos particulares que se verifican en cuencas hidrográficas, y 
relacionarlos mediante ecuaciones matemáticas específicas para dicho 
fenómeno.  
- Modelos conceptuales, los cuales son análogos a los anteriores, pero se 
diferencian en que asimilan la transformación real de la lluvia en caudales a 
otra, referida a un sistema físico diferente pero capaz de suministrar una 
respuesta similar. Los procesos particulares se representan mediante elementos 
conceptuales con descripciones hidráulicas muy simples.  
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- Modelos sintéticos, los cuales consideran el sistema físico en examen como una 
caja cerrada y cuya modelación depende de un operador matemático que lee las 
variables a la entrada y a la salida del sistema.  
· Modelos completos, que han surgido por la necesidad de sintetizar una única relación 
de todos los fenómenos de transformación hidrológica, relacionando todos los 
componentes que intervienen como la superficie de la cuenca, la red de drenaje, en la 
zona de aireación y el nivel freático, la infiltración , etc. Se utilizan para evaluar el 
grado efectivo de correlación entre los distintos componentes del ciclo hidrológico y 
evaluar cuál es su influencia en el proceso total, además de ser útiles para el control 
sistemático y continuo de los recursos hídricos de una región dada. 
· Modelos de crecientes, basados en la transferencia de la masa líquida en la atenuación 
de la misma. Entre ellos se encuentran el método de concentración (‘Corrivazione’) y 
el método del embalse (“Invaso”). 
 
 
2.5. REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA METODOLOGÍA 
 
A continuación se ilustra el procedimiento a seguir para la determinación de los 
hidrogramas líquidos a ser utilizados en la definición de mapas de amenaza 
hidrogeológica. 
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Figura 2.2. Representación esquemática del procedimiento 
para la determinación de un hidrograma líquido  
Estudio geomorfológico e 
hidrográfico de la cuenca 
Determinación del hietograma puntual 
y su transformación en hietograma 
medio de área 
Análisis de las metodologías de 
depuración de la precipitación 
Construcción de la curva de posibilidad 
pluviométrica para cada período de 
retorno 
Elaboración estadística de las series 
históricas de lluvia intensa 
Estudio de la red de estaciones 
pluviométricas de la cuenca 
Determinación del hietograma medio 
eficaz 
Determinación del hidrograma de 
creciente para el período de retorno de 
interés 
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3. CÁLCULO DEL HIDROGRAMA LÍQUIDO – SEDIMENTOLÓGICO 
GENERADO EN UNA CUENCA PARA LA DEFINICIÓN DE LOS MAPAS DE 
AMENAZA HIDROGEOLÓGICA 
 
 
Una vez identificados los caudales líquidos de la creciente de interés, ilustrados en el 
hidrograma líquido para determinado período de retorno, el paso siguiente es la 
mayoración de dicho hidrograma a uno sólido-líquido, de manera que incluya el material 
sólido que puede ser transportado por dicha creciente. 
 
Para la determinación de dicho material se deben tener en cuenta dos factores: uno es el 
material que puede ser arrastrado desde las laderas mediante fenómenos como erosión 
laminar natural y deslizamientos de tierra; y el segundo consiste en el arrastre del 
material removido del fondo y las paredes del cauce. 
 
 
3.1.  PRODUCCIÓN DE SEDIMENTOS POR EROSIÓN LAMINAR 
 
Se define como producción de sedimentos al volumen de material sólido que se 
transporta hacia algún punto de interés durante un tiempo determinado. Se debe enfatizar 
que no toda la pérdida de suelo se deposita en la red de drenaje de los cursos naturales; 
también se deposita en diversos sitios de la cuenca misma. 
 
Existen tres categorías generales de procedimientos para estimar la producción de 
sedimentos: 
· Ecuaciones predictivas 
· Cálculo de la erosión bruta y de la tasa de depósito de sedimentos 
· Mediciones de la carga de sedimento en suspensión o de la deposición de sedimentos 
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3.1.1. Cálculo de la erosión laminar natural. El proceso de erosión laminar tiene lugar 
por la disgregación del suelo como resultado del impacto de la caída del agua lluvia, por 
el desprendimiento de las partículas del suelo por acción de la energía cinética del agua 
y por el transporte de las partículas sólidas una vez que la velocidad de precipitación del 
agua lluvia haya superado la velocidad de infiltración del agua en el suelo. 
 
La erosión hídrica laminar depende fundamentalmente de los siguientes grupos de 
factores: 
· Clima: duración e intensidad de la lluvia 
· Suelo: textura, estructura, permeabilidad de las capas superficiales, tipo de material 
del subsuelo, infiltración en los diferentes horizontes del suelo 
· Fisiografía: tipo de relieve orográfico, pendiente, longitud, forma y densidad de 
drenaje 
· Vegetación: tipo y densidad de la cobertura vegetal 
 
Para analizar la incidencia de cada variable involucrada en los fenómenos erosivos 
laminares se cuenta con el método de predicción de la probable pérdida de suelo por 
medio de la denominada Ecuación Universal de Pérdida del Suelo (USLE) o su 
equivalente ecuación modificada (MUSLE), propuesta inicialmente para su uso en los 
Estados Unidos de Norteamérica, pero que poco a poco se ha ido aceptando en otras 
regiones, incluyendo las zonas andinas. 
 
La relación fundamental USLE fue desarrollada para predecir la pérdida anual de suelo 
de una pendiente en un campo con condiciones específicas para darle un uso adecuado a 
la tierra, además de conocer las necesidades de conservación del suelo. Se expresa por 
medio de: 
 
PCSLKRPs =                                                                                                        (3.1.) 
 
donde: 
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Ps = pérdida del suelo, en Ton / Ha al año 
R = factor de erosividad por precipitación anual 
K = factor de erodabilidad del suelo 
L = factor de longitud de pendiente 
S = factor de inclinación de la pendiente 
C = factor de manejo de cultivos 
P = factor del método de control de la erosión 
 
Sobre la base del estudio realizado por Williams en 1972 (ESCUELA POLITÉCNICA 
NACIONAL, 2001), la ecuación USLE se puede transformar con ventaja en la ecuación 
USLE-Modificada, mejor conocida como la ecuación MUSLE, cuya forma es  la 
siguiente: 
( ) PCSLKqVP ss 8.11=                                                                                         (3.2.) 
donde: 
V = volumen del escurrimiento superficial (m3) 
qs =  caudal pico de la subcuenca (m3/s) 
 
Para la determinación de los parámetros anteriores se cuentan con la ayuda de tablas y 
nomogramas que permiten la escogencia de los parámetros en cuestión. 
 
3.1.1.1. Factor R de erosividad por precipitación pluvial.  Se define como el producto 
de dos características fundamentales de la lluvia intensa capaz de producir el fenómeno 
de erosión: la energía cinética y la intensidad máxima durante 30 minutos (mm/h). Otra 
definición está dada como la influencia que tienen las tormentas que cuentan con 
intensidades superiores a 25,4 mm/h tal como describió Hudson en 1971. (ESCUELA 
POLITÉCNICA NACIONAL, 2001). 
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La ecuación de regresión que describe la energía cinética de una tormenta o de un 
fenómeno de precipitación pluvial está expresada como: 
)(log877.8142.12 3010 IE +=                                                                                       (3.3.) 
donde: 
E = energía cinética en Kg-m/Ha por mm de lluvia 
I30 = intensidad de la precipitación pluvial en 30 min, en mm/h 
 
El factor R se obtiene mediante el producto E I30, siendo una medida de la manera en que 
se combinan la energía y la intensidad en una tormenta. Describe entonces los efectos 
conjuntos del impacto de las gotas de lluvia y la turbulencia de la escorrentía con el 
trasporte de las partículas del suelo. 
 
Como hipótesis para la selección de la lluvia crítica se debe escoger aquella 
representativa de eventos frecuentes y que al mismo tiempo contenga suficiente energía 
para provocar escorrentía superficial con arrastre de suelo, obteniendo de esta manera el 
período de retorno de dicho evento. 
 
3.1.1.2. Factor K de erodabilidad del suelo. Este factor refleja el hecho de que 
diferentes suelos se erosionan a diferentes tasas, cuando los demás factores permanecen 
constantes. Las propiedades del suelo que afectan la tasa de infiltración, como 
permeabilidad, capacidad hídrica total, dispersión, abrasión y fuerzas de transporte 
también afectan la erodabilidad. Para un suelo determinado, el factor K se puede definir 
como la tasa de erosión por unidad de índice de erosión a partir de una parcela estándar. 
  
Cuando no se dispone del mapa de suelos, está permitida la utilización del nomograma 
preparado para suelos continentales junto con la tabla con la magnitud general del factor 
K, de manera que se pueda hacer una estimación global según el Agricultural Research 
Service de USA, 1975, cuyos resultados más relevantes son los siguientes: 
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Tabla 3.1. Valores del Factor K para la determinación de la erosión laminar 
(ESCUELA POLETÉCNICA NACIONAL, 2001) 
 
3.1.1.3. Factores L de longitud y S de inclinación de la pendiente.  La longitud de la 
pendiente se define como la distancia desde el punto de origen del flujo sobre la 
superficie hasta el punto donde la pendiente disminuye lo suficiente como para que 
ocurra deposición de material, o hasta el punto en que la escorrentía entra en un canal 
definido. La inclinación de la pendiente es el segmento de pendiente expresado 
generalmente como un porcentaje. Los dos factores se evalúan a menudo como un factor 
topográfico único, LS. 
 
Según Wischmeier y Smith, 1978, los valores de producto LS pueden obtenerse a partir 
de: 
( ) ( )20065.0045.0065.013.22/ ssxLS m ++=                                                               (3.4.) 
donde: 
x = longitud de la pendiente en metros 
s = gradiente, en porcentaje 
m = exponente variable, de acuerdo con la siguiente tabla 
Contenido de Materia Orgánica 
Clase de Textura 
0.5% 2% 4% 
Arena 0.05 0.03 0.02 
Arena fina 0.16 0.14 0.10 
Arena muy fina 0.42 0.36 0.28 
Arena limosa 0.12 0.1 0.08 
Arena fina limosa 0.24 0.2 0.16 
Arena muy fina limosa 0.44 0.38 0.30 
Limo 0.60 0.52 0.42 
Arcilla arenosa 0.14 0.13 0.12 
Arcilla limosa 0.25 0.23 0.19 
Arcilla  0.13-0.29  
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Pendiente s Exponente m 
s > 5% 0.5 
3% < s < 5% 0.4 
1% < s < 3% 0.3 
s < 1% 0.2 
 
Tabla 3.2. Valores del Factor s  para la determinación de la erosión laminar 
(ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL, 2001) 
 
La ecuación presentada fue desarrollada sólo para pendientes aisladas uniformes. El uso 
del factor topográfico LS descrito, por lo general, sobrestima la pérdida de suelo en las 
pendientes cóncavas y la subestima, en las pendientes convexas. La pendiente irregular 
debe entonces ser dividida en una serie de segmentos, cada uno de ellos uniforme en su 
grado y tipo de suelo. El factor topográfico LS para cada segmento con pendiente 
irregular definido dentro de la cuenca corresponde al valor calculado con la siguiente 
expresión: 
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En la cuenca cada segmento representará una condición similar en el área parcial 
definida. Finalmente, el valor ponderado se obtiene mediante la siguiente expresión: 
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1                                                                                             (3.6.) 
donde: 
I = número de segmentos seleccionados para cada cuenca 
Ai = área parcial correspondiente al factor topográfico LSi 
A = área total de la cuenca 
LSponderado = valor del factor topográfico para la cuenca 
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3.1.1.4. Factor C de manejo de cultivos.  Este factor representa la relación de pérdida 
del suelo a partir de una condición específica de cobertura vegetal con la pérdida de 
suelo a partir de un estado de labranza y barbecho continuo por el mismo suelo, 
pendiente y precipitación pluvial. Incluye los efectos interrelacionados de la cubierta, la 
secuencia de cultivos, el nivel de productividad, duración de la estación de crecimiento, 
prácticas de cultivo, manejo de residuos y distribución de la precipitación. 
 
No. Clase Descripción Factor C 
1 Páramo Pasto natural 70% 0.05 
2 Matorral Arbustos de 2 m 50% 0.08 
3 Pasto natural Gramíneas y herbáceas 40% 0.10 
4 Pasto artificial Gramíneas y tréboles 80% 0.10 
5 Bosques 
Bosques 70% y gramíneas y 
herbáceas 60% 
0.08 
6 Matorral y pasto natural Cultivos de cereales 0.09 
7 Cereales Asociación de uso 0.25 
8 Pasto natural y cereales Asociación de uso 0.20 
9 Pasto natural o artificial Sin cobertura vegetal 0.06 
10 Vegetación no diferenciada Sin cobertura vegetal 0.20 
11 Lotizaciones Sin cobertura vegetal 0.30 
12 En construcción  0.30 
13 Sin uso  0.30 
 
Tabla 3.3. Valores del Factor C  para la determinación de la erosión laminar 
(ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL, 2001) 
 
3.1.1.5. Factor P del método de control de la erosión. Este factor representa la 
proporción de la pérdida de suelo cuando se hace uso de alguna práctica específica, en 
comparación con la pérdida del suelo cuando se cultiva en las laderas. Los métodos de 
control de la erosión que por lo general se incluyen en este factor son delineación de los 
contornos, cultivo en franjas de contorno y terraceo. 
 
Los valores a ser utilizados se presentan en la tabla siguiente: 
 
____________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo                                                                         
32
 
Pendiente del 
terreno % 
Cultivo en 
contorno 
Cultivo en surcos 
irrigados y en franjas Terraceo 
1-2 0.60 0.30 0.12 
3-8 0.50 0.25 0.10 
9-12 0.60 0.30 0.12 
13-16 0.70 0.35 0.14 
17-20 0.80 0.40 0.16 
21-25 0.90 0.45 0.18 
 
Tabla 3.4. Valores del Factor P para la determinación de la erosión laminar 
(ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL, 2001) 
 
3.1.2. Cálculo de la producción de sedimentos. El cálculo de la producción de 
sedimentos por erosión laminar es igual al producto de la erosión bruta y la tasa de 
descarga de sedimentos. La erosión bruta abarca la erosión interarroyuelos, en 
arroyuelos, en cárcavas y en los cursos naturales. La tasa de descarga de sedimentos 
depende del tamaño del área de drenaje y de ciertas características de la cuenca como la 
tasa de relieve, la longitud de la corriente y el índice de bifurcación. 
 
El Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos, 1971, propone el uso de 
la siguiente tabla para la estimación general de la tasa de descarga o depósito del 
sedimento: 
Área de drenaje Ha Tasa de descarga de sedimentos 
5 0.58 
10 0.52 
50 0.39 
100 0.35 
500 0.25 
1000 0.22 
5000 0.153 
10000 0.127 
 
Tabla 3.5. Tasa de descarga de sedimentos para el cálculo de la producción de 
sedimentos (ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL, 2001) 
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3.1.3. Cálculo de la carga suspendida.  Se considera que la carga de sedimentos 
transportada en suspensión es igual a la producción de sedimentos o erosión específica 
expresada como lámina de erosión equivalente, calculada mediante la ecuación universal 
de pérdida de suelos. 
 
El volumen por unidad de área de drenaje de sedimento en suspensión se estima 
utilizando el peso unitario volumétrico y considerando la relación porcentual entre 
arena, limo y arcilla que conforma la textura de los suelos. 
 
 
3.2. ARRASTRE DE FONDO 
 
El volumen de material sólido del fondo de un cauce, en una primera aproximación, se 
calcula como un porcentaje del volumen de la carga suspendida, y es variable de acuerdo 
con la pendiente del curso natural o quebrada. 
 
De acuerdo con las recomendaciones del US Bureau of Reclamation, la variación de 
estos porcentajes depende del tipo de material encontrado en el cauce y de la textura del 
material sólido examinado como carga suspendida. La variación del porcentaje para la 
estimación del material de fondo como función de la pendiente del lecho de la quebrada, 
se puede obtener de la siguiente tabla: 
 
Pendiente del lecho % Volumen del material de fondo % 
(del material en suspensión) 
5-10 5 
11-15 6 
16-20 7 
21-25 8 
26-30 9 
31-35 10 
36-40 12 
 
Tabla 3.6. Porcentaje del material de arrastre de fondo 
 (ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL, 2001) 
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3.2.1. Evaluación de la capacidad de arrastre. Para hacer una evaluación conceptual 
de la cantidad del material que puede ser transportado rodando, deslizándose o saltando 
en el estrato del fondo del cauce natural, existen tres parámetros importantes que afectan 
esta carga de fondo, según Lane y Barland (ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL, 
2001): 
· El tamaño del material de fondo o la velocidad de caída de las partículas 
· La pendiente longitudinal de la corriente o velocidad promedio de la corriente 
· La naturaleza del cauce, lo que incluye profundidad, tamaño, forma y rugosidad. 
 
Para determinar la carga de fondo en un período dado, se debe considerar la variabilidad 
de las condiciones de flujo. Para la evaluación teórica del transporte de fondo existen 
básicamente dos metodologías, cuya diferencia fundamental se basa en la dependencia 
del volumen transportado con el esfuerzo cortante y con la velocidad media del flujo. Al 
primer grupo pertenecen las ecuaciones de Du Boys, Keulegan, Meyer-Peter-Muller, 
Yang, Einsten, Schoklitsch, Engelund-Hansen, Bagnold, Ackers-White. En el segundo 
grupo se ubican las ecuaciones de Levi, Goncharov, Shamov y otros. 
 
Para ríos torrenciales, teniendo en cuenta que el esfuerzo cortante es el parámetro básico 
que define el inicio del movimiento en las partículas sólidas del fondo de un cauce, se 
consideran como expresiones adecuadas aquellas que definen el transporte de material 
sólido en función del valor del esfuerzo cortante generado en el fondo del cauce. 
Aquellas ecuaciones definidas sobre la base de la velocidad media presentan mejores 
resultados cuando la carga en suspensión es la más importante, es decir, en ríos de 
llanura o en la parte inferior de los tramos medios de los cauces naturales. 
 
Se han identificado cuatro ecuaciones como válidas o aplicables para el cálculo de 
transporte en ríos de montaña. Estas son: Yang, Schoklitsch, Engelund-Hansen y 
Ackers-White. 
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Yang (1973). La ecuación propuesta por Yang (1973) introduce el criterio de “potencia 
de flujo” dentro del análisis del transporte de sedimentos y se basa en un buen número 
de datos experimentales. 
 
La ecuación es de la forma siguiente: 
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donde: 
Ct = carga total de sedimentos, expresada en ppm en peso 
w = velocidad de sedimentación de las partículas de diámetro d50 
v = viscosidad cinemática 
VI = potencia unitaria de flujo 
VcI = potencia unitaria crítica de flujo, requerida para el movimiento incipiente de las         
partículas 
 
Ackers y White. La ecuación de carga total de Ackers y White (1973) es aplicable para 
sedimentos de tamaño superior a 0.04 mm y aparece como recomendable, por su 
simplicidad y validez reportada por muchos autores. 
 
El sedimento se divide en dos clases, de acuerdo con el valor del parámetro Dgr, definido 
como: 
3/2
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= ggr
sD
r
rr
                                                                                             (3.8.) 
donde: 
r = densidad del agua 
rs = densidad del sedimento 
Reg = Reynolds del grado definido como: 
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v
gD
g
3
50Re =  
Se consideran partícula gruesas cuando el valor de Dgr > 60. 
 
En la versión recomendada para sedimentos gruesos, la expresión que define el 
transporte total es: 
5.1
35 1
17.0
025.0 ú
û
ù
ê
ë
é
-= grst
F
d
qD
q                                                                                        (3.9.) 
donde: 
qst = descarga volumétrica total del sedimento por unidad de ancho 
q = caudal líquido por unidad de ancho 
D35 = diámetro del eje medio de la partícula, con el que el 35% del material es más fino 
d = profundidad media del flujo 
Fgr = número de movilidad de sedimento (el radio de fuerza de corte para el peso 
sumergido de una capa de partículas), que se calcula con: 
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donde: 
U = velocidad media del flujo 
g = aceleración de la gravedad 
r = densidad del agua 
rs = densidad del sedimento 
 
Engelund y Hansen (1967).  Los autores propusieron una ecuación para cauces 
arenosos y Reynolds mayores de 12: 
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( )
50
25.0
25.104.0
Dg
VRI
qs D
=                                                                                                   (3.10.) 
La ecuación es fácil de aplicar y ofrece buenos resultados. 
 
Schoklitsch (1962).  La ecuación de carga de fondo de Schoklistch (1962) es: 
( )c
s
sb qqSq -=
2/35.2
r
r
                                                                                                 (3.11.) 
donde: 
S = pendiente del canal 
qc = es el valor crítico del caudal unitario para la iniciación del transporte de sedimentos 
y está dado por la ecuación siguiente: 
6/7
2/3
40
3/5
126.0
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q sc ÷÷
ø
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çç
è
æ
-=
r
r
 
con unidades del sistema internacional SI. 
 
La ecuación empírica, válida para el cálculo de descargas críticas q*c en los ríos de 
montaña con pendientes en el rango de 0.25-10 %, es la siguiente (Bathurst et al, 1987): 
12.1
2/3
16
2/1
c
c* S21.0Dg
q
q -==                                                                                       (3.12.) 
 
Las expresiones seleccionadas para la evaluación de la capacidad de transporte de los 
cauces naturales con altas pendientes y preferentemente con sedimentos relativamente 
gruesos, utilizan los conceptos contemporáneos sobre el fenómeno físico y manipulan 
adecuadamente los parámetros principales o influyentes. Sin embargo, las hipótesis 
adoptadas en cada caso así como el establecimiento de las correlaciones entre los 
parámetros son diferentes. 
 
Las expresiones propuestas por Ackers-White y Yang coinciden en que son obtenidas a 
partir de regresiones de un elevado número de muestras. La fórmula de Ackers-White 
utiliza como parámetros fundamentales el Reynolds y el Froude del grano en las 
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ecuaciones de regresión. Yang prefiere usar el concepto de la potencia de flujo. Los dos 
autores coinciden, sin embargo, en seleccionar a priori el parámetro principal, de 
acuerdo con su respectiva interpretación del fenómeno físico del transporte de 
sedimentos. 
 
Para canales aluviales con condiciones de flujo normal, la ecuación de Yang aparece 
como la mejor, a pesar de que otras ecuaciones también se ajustan aceptablemente. 
Desafortunadamente se presentan muy pocos datos relacionados con el transporte de 
limo muy fino o partículas de arcilla, cuyo movimiento es muy importante para evaluar 
procesos de erosión. 
 
3.2.2. Movimiento del flujo de lodos y escombros.  De acuerdo con diversos estudios, 
las condiciones para la iniciación o movilización de un flujo de lodos y escombros en el 
cauce de un curso natural están asociadas con cinco eventos: 
· Erosión de los depósitos de material suelto en el lecho del cauce por causa de 
velocidades torrenciales del agua 
· Deslizamientos desde las márgenes 
· Colapso de represamientos temporales o diques 
· Derretimientos catastróficos y violentos de los glaciares 
· Lahares 
 
Takahashi, T. (1978, 1980), aplicando los conceptos de fluidos dilatantes desarrollados 
por Bagnold, propone dos relaciones para la verificación de la pendiente crítica que 
generaría la presencia de transporte masivo de escombros. Por su simplicidad, se utiliza 
inicialmente la relación siguiente: 
( )[ ] ( )[ ]{ } jrrsrsq tan/tan ** +--> CC                                                                (3.13.) 
que coincide con la recomendación de Bagnold, 1973, para definir la inclinación q del 
lecho a partir del cual se generaría el flujo de lodos y escombros. En la anterior, se tiene: 
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C* = concentración, en volumen, del material del lecho estacionario. Se asume igual a 
0.65 
s = densidad del material grueso, cantos rodados 
r = densidad del agua conteniendo limo y arcilla 
j = ángulo de fricción interna del material acumulado 
 
El volumen colapsable Ve del material de fondo del cauce puede ser estimado en forma 
aproximada mediante la siguiente relación: 
eee LAV =                                                                                                                    (3.14.) 
donde: 
Ae = área de la sección transversal media de los depósitos sobre el lecho, calculada 
mediante B De 
B = ancho medio de la sección transversal de la corriente 
De = profundidad media del depósito de material movible 
Le = distancia media a lo largo del curso natural entre la salida al valle (o en la sección 
de implantación de las estructuras de control) y el lugar más alejado de la cuenca 
 
En este cálculo se añaden en Le las longitudes correspondientes a los tributarios. 
 
El volumen Vec de sedimento transportable por el flujo de escombros con un 
determinado período de retorno se estima por medio de la relación: 
( )( )[ ]l--= 11/10 243 drdec CfACRV                                                                             (3.15.) 
donde: 
R24 = precipitación en 24 horas para un determinado período de retorno (mm) 
A = área de la cuenca de drenaje (km2) 
Cd = concentración del sedimento en el depósito de escombros 
fr = factor de corrección por tamaño de la cuenca, fr=0.5 para valores de A < 10 Ha, 
fr=0.05(log A – 2)2 + 0.05 para valores de 10 Ha < A < 1000 Ha,  fr=0.1 para A > 1000 
Ha. 
l = relación de vacíos, normalmente igual a 0.4 
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El caudal pico del flujo de lodos y escombros se obtiene por medio de la relación: 
psp QQ a=                                                                                                                  (3.16.) 
donde: 
Qsp = caudal pico del flujo combinado de lodos y escombros 
Qp = caudal pico de descarga de agua  
a = coeficiente que, según Ishikawa, puede ser estimado como: 
( )d** CC/C -=a  
C* = concentración volumétrica de sedimento depositado, normalmente igual a 0.6 
Cd = concentración volumétrica del escombro en movimiento, normalmente menor a C*. 
 
Si la pendiente del cauce es superior a 20° (36%), el valor de a puede llegar a ser 10. 
Para las pendientes menores a 20° pero superiores a 10° el valor de Cd se estima así: 
( )( )[ ]qjrsqr tantan/tan --=dC                                                                          (3.17.) 
 
En ningún caso, el valor de Cd será inferior a 0.3. 
 
 
3.3. DESLIZAMIENTOS DE TIERRA 
 
Cuando se presenta un deslizamiento de tierra causado por un evento 
hidrometeorológico de cierta consideración en un cauce natural, es posible que se 
presente un represamiento de la corriente debido a la formación de una presa natural 
conformada por el material derrumbado. 
 
Cuando dicho material empieza a ser transportado por la corriente puede resultar en 
desastre de grandes proporciones desde el punto de vista material y humano. Dentro de 
la planificación del territorio y la definición de usos del suelo en zonas de riesgo de 
formación de embalses naturales formados por deslizamientos de tierra es fundamental 
el estudio del rompimiento de la presa que contiene el embalse por erosión. 
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Durante la falla de la presa se presenta un proceso dinámico complejo; los principales 
modos de falla son identificados como sobrevertimiento y/o tubificación. En dicho 
evento se involucran aspectos hidráulicos, hidrodinámicos, hidrológicos, geotécnicos y 
de transporte de sedimentos. 
 
La predicción de la forma, magnitud y tiempo de desarrollo de la falla de la presa es 
importante para el diseño de un programa de evacuación y un manejo adecuado de las 
operaciones en el embalse. Una vez se forma la brecha, continúa el proceso de erosión 
por la descarga de agua, hasta que el embalse se vacía completamente. 
 
Para las poblaciones localizadas aguas abajo de la presa a una distancia considerable, las 
características del canal del río después de la presa juegan un papel importante en la 
determinación del tiempo de llegada de la onda de creciente y en la atenuación del 
caudal pico y del máximo nivel de inundación. Para estas poblaciones el desplazamiento 
de la onda de creciente es el aspecto más importante en el análisis. Sin embargo, para la 
población de mayor riesgo ante la falla de la presa, que es aquella cercana a ella, los 
parámetros de la brecha como tiempo de iniciación, tasa de formación y geometría en 
función del tiempo entre otros, son los de mayor influencia.  
 
3.3.1. Modelación matemática del mecanismo de falla. Los dos aspectos principales 
en el análisis del rompimiento de la presa son la predicción de la hidrógrafa de salida y 
el desplazamiento de esa hidrógrafa aguas abajo. Para la predicción de la hidrógrafa de 
caudales generada por la ruptura gradual del cuerpo de la presa se deben considerar las 
características de la brecha como forma, ancho inicial, profundidad y tasa de formación; 
además se requiere conocer el volumen almacenado en el embalse y el flujo de entrada 
en la brecha. Para el desplazamiento de la hidrógrafa aguas abajo de la presa existen 
modelos computacionales basados en la propagación de la onda. 
 
Los modelos de rompimiento de presas se pueden clasificar de la siguiente manera: 
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· Modelos basados físicamente, los cuales predicen el desarrollo de la brecha y el 
caudal de salida resultante mediante un modelo de erosión basado en principios de 
hidráulica, transporte de sedimentos y mecánica de suelos. 
· Ecuaciones de predicción, que permiten el cálculo del caudal máximo por medio de 
una ecuación empírica basada en datos de casos estudiados, asumiendo una forma 
razonable para la hidrógrafa de salida. 
· Modelos paramétricos, que utilizan información de casos estudiados para estimar el 
tiempo de falla y la geometría final de la brecha y simulan el crecimiento de la brecha 
como un proceso lineal o no lineal. 
· Análisis comparativo, si la presa en cuestión es similar en tamaño y construcción a la 
de una que ha fallado y de la cual se cuenta con buena documentación, los parámetros 
de la brecha y del caudal pico de salida pueden determinarse por comparación de 
datos. 
 
3.3.1.1. Modelos basados físicamente.  Los modelos numéricos basados físicamente 
ofrecen la posibilidad de obtener una información más detallada, pero en la actualidad se 
reconoce que poseen limitaciones en la precisión. Los modelos disponibles dependen de 
las relaciones de transporte de sedimentos que no siempre son aplicables o no han sido 
verificadas para las condiciones de régimen de flujo que se aplican en la brecha de la 
presa. Además, muchos de ellos no simulan los mecanismos de falla observados en los 
casos estudiados o en los ensayos de laboratorio. Existen distintos modelos matemáticos 
con idénticos propósitos pero que utilizan distintas hipótesis, ecuaciones básicas y 
determinadas características particulares. 
 
3.3.1.2. Ecuaciones de predicción.  El riesgo creado por la avenida resultante de una 
descarga de agua repentina, rápida e incontrolada a través de una brecha que se forma en 
un presa, necesita ser evaluado para proporcionar unas medidas de seguridad adecuadas 
en el caso en que ocurra una falla catastrófica de esa naturaleza. El nivel de detalle de los 
análisis hidrológicos e hidráulicos que se necesitan para evaluar las consecuencias de la 
creciente, en este caso de una brecha en una presa, depende del peligro para la vida 
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humana y la cantidad de daños a la propiedad que podría ocurrir. Si la pérdida de vidas 
humanas es improbable y el daño potencial de la propiedad es pequeño, se puede 
proporcionar un procedimiento simple para la descripción adecuada de la extensión y el 
tiempo de la avenida aguas abajo resultante de la falla de la presa. 
 
Así, se han desarrollado varios métodos simples de desplazamiento de la creciente que 
requieren pocos datos para estimar los caudales pico en sitios aguas abajo de una presa 
erosionada, como los métodos de Sakkas 1980, Hagen 1982, Costa 1985, etc. Cada uno 
de estos modelos requiere un caudal estimado del pico de salida del embalse. Las 
fórmulas empíricas para estimar el caudal pico causado por una falla gradual de la presa 
son presentadas por Kirkpatrick 1977, Hagen 1982, MacDonald y Langridge–Monopolis 
1984, Costa 1985, “Simplified” 1981, “Earth” 1985, “Guidelines” 1986 y Evans 1986. 
Las fórmulas analíticas basadas en una falla de presa instantánea son descritas por 
Cecilio y Strassburger 1974 y Price 1977. La escasez de datos ha llevado a la utilización 
de estimaciones aproximadas de los caudales pico de salida a través de la brecha. 
Algunos de los caudales pico de salida utilizados para desarrollar las relaciones 
empíricas fueron medidos a una distancia considerable aguas abajo de la presa fallada y 
podrían ser significativamente menores que el caudal pico a la salida del embalse. Otros 
caudales pico fueron obtenidos por simulaciones numéricas del rompimiento de la presa 
y no de mediciones. En el caso de descargas simuladas, el caudal pico simulado depende 
del modelo de formación de la brecha utilizado para simular la falla gradual de la presa y 
de las suposiciones de las condiciones de tailwater de la brecha.  
 
Con la recopilación de datos de 22 fallas de presas de material suelto se evaluaron y 
compararon las ecuaciones empíricas existentes para predecir el caudal pico de una presa 
fallada, mediante un análisis de regresión múltiple para la obtención de una expresión 
empírica. Los caudales picos reportados para cada presa fallada se determinan a través 
de tablas de registros de niveles de los embalses o por mediciones de área-pendiente.  
 
3.3.1.3. Modelos paramétricos.  Dentro de los modelos paramétricos se tienen aquellos 
modelos matemáticos que, mediante ayudas computacionales, permiten la obtención de 
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la hidrógrafa presente durante el proceso de rompimiento de una presa de tierra, es decir, 
durante el proceso de iniciación de la brecha y del arrastre del material sólido por la 
corriente. 
 
Son modelos basados en principios físicos de la hidráulica, transporte de sedimentos y 
mecánica de suelos, con el fin de predecir las características del canal (tamaño y tiempo 
de formación) creado en el proceso de rompimiento de una presa debido a la erosión, así 
como para conocer la hidrógrafa de salida que se obtiene en ese rompimiento. 
 
Cada uno de ellos considera una brecha de ciertas características, con forma rectangular 
o trapezoidal desde el inicio de formación de la misma.  
 
En el caso de modelo paramétricos se trata de utilizar la mínima cantidad de ecuaciones 
básicas introduciendo ciertos coeficientes, los cuales son calibrados con base en datos 
reales, dando cierto carácter experimental a las ecuaciones simplificadas que son 
utilizadas. 
 
Estos modelos se basan en ecuaciones como las de la continuidad de masa, volumen del 
embalse, geometría de la presa, flujo a través de vertederos o a través de un orificio para 
simular el caudal a través de un canal o un conducto que será erosionado gradualmente a 
través de la presa, flujos a la entrada del embalse, erosión, flujo permanente y no 
permanente, capacidad de transporte de sedimentos, etc. 
 
Dependiendo del modelo se tienen en cuenta diferentes tipos de fallas, ya sea por 
tubificación como por colapso de la presa por la presión del agua aguas arriba de la 
misma. 
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3.4. REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA METODOLOGÍA 
 
A continuación se presenta la representación de la metodología a seguir para la 
determinación del hidrograma líquido – sólido utilizado en la determinación de los 
mapas de amenaza hidrogeológica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Representación esquemática del procedimiento 
para la determinación de un hidrograma sólido – líquido 
Estudio de sedimentología para la 
determinación del posible fluido 
formado por el transporte sólido  
Determinación del volumen de material 
posible de ser movilizado por la 
corriente 
Determinación de la capacidad de 
arrastre del material de fondo y las 
paredes del cauce 
 
Determinación de la carga 
suspendida 
Determinación del volumen  de material 
sólido movilizable por erosión laminar 
Determinación del hidrograma sólido 
potencial del volumen  movilizable en 
el cauce disponible, con base en el 
caudal líquido y el tipo de material para 
un período de retorno definido 
____________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo                                                                         
46
 
 
 
4. MODELOS BIDIMENSIONALES PARA EL CÁLCULO  DE LAS ÁREAS 
SUJETAS A AMENAZA HIDROGEOLÓGICA 
 
 
Para el estudio de la propagación de una onda en el interior de un cauce de una corriente 
de agua se han desarrollado modelos matemáticos de varios tipos. Mientras que para el 
estudio de inundaciones en áreas de una amplitud moderada se han utilizado modelos 
unidimensionales, los cuales simulan el cauce del curso de agua como un canal de 
sección variable, para el caso de secciones más amplias y de morfología más compleja 
se usan modelos de inundación casi-bidimensionales o bidimensionales. 
 
Los modelos casi-bidimensionales simulan el territorio inundado como un conjunto de 
canales o embalses relacionados entre sí mediante una función específica, mientras que 
los modelos bidimensionales se basan en la integración numérica de las ecuaciones de la 
continuidad y de las ecuaciones bidimensionales del movimiento. 
 
Los modelos matemáticos de propagación de las ondas de crecientes pretenden definir 
en cada instante las condiciones hidrométricas de un curso de agua donde esté 
involucrada una creciente. Muy frecuentemente para ellos no se necesita la 
reconstrucción de todo el fenómeno, sino sólo la reproducción de algunas características 
particularmente importantes desde el punto de vista aplicativo, como son la celeridad y 
la reducción del pico de creciente. 
 
Los modelos se pueden construir partiendo de dos puntos de vista: 
· Apoyándose en la descripción hidráulica del fenómeno con base en las ecuaciones 
diferenciales del movimiento y de la continuidad 
· Buscando la identificación en modo sintético del sistema en forma impulsiva 
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La mayoría de los modelos elaborados hasta ahora siguen el primer punto de vista y se 
diferencian entre ellos por las simplificaciones aportadas a las ecuaciones diferenciales 
generales del flujo variado, ecuaciones de De Saint Venant (VITALINI, 1993) y a los 
distintos métodos de solución numérica de los mismos. Las características de la corriente 
hídrica durante una creciente varían de una manera tan gradual que se puede aceptar la 
eliminación de algunos términos de las ecuaciones de De Saint Venant, generando 
modelos más simplificados y que aún así reproducen el fenómeno de modo que se 
satisfagan los objetivos prácticos. 
 
De cualquier manera, como las condiciones geomorfológicas de cada cuenca son 
diferentes, debe hacerse siempre una calibración del modelo, lo que quiere decir que 
cualquier diferencia teórica en el modelo se puede remediar empíricamente mediante la 
modificación de ciertos coeficientes, de manera que los resultados del modelo se 
aproximen lo más posible a los resultados experimentales. 
 
Si se piensa, por ejemplo, en la dificultad en la selección de los coeficientes de 
rugosidad del cauce en los períodos de crecientes, la resistencia al flujo varía de una 
creciente a otra, y para una misma creciente varía de un instante a otro. 
 
Los modelos de la segunda categoría son menos comunes, aunque son similares a 
aquellos de transformación lluvia-escorrentía identificados a través de la respuesta 
impulsiva. 
 
Además de los modelos hidráulicos existen los modelos hidrológicos que tienen una 
estructura conceptualmente diferente. En ellos se aplica la ecuación de la continuidad de 
masa a todo un tronco fluvial, asociando a él una ecuación de naturaleza empírica que 
explica la relación entre el caudal de entrada y el de salida, o entre el caudal de salida y 
el volumen de agua almacenado en dicho tronco. 
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4.1. MODELOS DIGITALES DEL TERRENO 
 
4.1.1. La construcción del modelo digital del terreno. Para la realización de las 
simulaciones del flujo a través de un área de interés se requiere la construcción de dicha 
área con base en las exigencias del modelo hidráulico. 
 
Cuando el proceso de simulación se realiza con un modelo cuya resolución se hace a 
través de las diferencias finitas, se requiere hacer una discretización de la superficie 
sobre la cual se quieren efectuar las simulaciones de propagación de la inundación. 
 
Los modelos digitales del terreno representan uno de los instrumentos de información 
numérica más utilizados en el interior de un Sistema de Información Geográfica. Esto es 
debido al hecho que la topografía, en particular la cota sobre el nivel del mar, aparece 
como un parámetro de gran importancia para la comprensión de numerosos fenómenos. 
 
El modelo digital del terreno está constituido por un conjunto de puntos medidos, de los 
cuales se conocen sus coordenadas X, Y y Z, distribuidos en una superficie limitada, 
considerada para efectos de la simulación como el área del dominio de cálculo. 
 
En el campo de la hidráulica y la hidrogeología, el conocimiento preciso del 
levantamiento es un aspecto indispensable para el análisis geomorfológico, cálculos de 
pendientes del terreno para estudios de erosión y de escurrimiento superficial, 
simulaciones hidrológicas e hidráulicas, etc. 
 
Los métodos para la obtención y el manejo de los datos altimétricos que permitirán 
construir el modelo digital del terreno se pueden describir en tres categorías: 
· Curvas de nivel, que permiten la visualización de la superficie variable en el espacio. 
Dicho mecanismo requiere de la asociación de las curvas a una cuadrícula regular 
interpolada 
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· Cuadrícula regular, donde la representación de la cota del terreno se define mediante 
una malla regular obtenida mediante fotogrametría, pero no es aconsejable para las 
simulaciones hidráulicas 
· TIN (Triangulated Irregular Network), que se basa en la construcción de una red 
triangular, es decir, una representación del relieve mediante un conjunto continuo de 
superficies triangulares irregulares planas. Estos triángulos se construyen con base en 
un conjunto de puntos medidos, distribuidos irregularmente y escogidos en modo de 
representar la topografía de una manera adecuada. Un modelo de este tipo permite, 
además de adaptar la densidad de puntos a la complejidad del terreno, escoger la 
posición de tales puntos en modo de describir todas las particularidades del relieve. 
También permite utilizar las nociones topológicas propias de acuerdo con el método 
de tratamiento.  
 
Este último tipo de modelo digital del terreno es muy útil cuando se trata de realizar 
simulaciones hidrológicas o hidráulicas. En particular, la posibilidad de hacer 
corresponder a las líneas de estructura o de rompimiento del terreno los lados de los 
triángulos, o de permitir modificar y ajustar determinados puntos de interés en el terreno, 
hace que el modelo se adapte perfectamente para este tipo de simulaciones. 
 
4.1.2. La utilización de los Sistemas de Información Geográfica.  En el transcurso de 
los últimos años, los grandes intereses económicos relacionados con el aprovechamiento 
de los recursos naturales, han llevado a un notable incremento de la necesidad de 
información de tipo espacial. 
 
Esto ha conllevado a un cambio radical en las técnicas de organización de los datos de 
carácter espacial, pasando de ser sistemas de cartografía manuales, que son todavía 
válidos pero no suficientes para garantizar ciertos niveles de precisión, a sistemas 
cartográficos computarizados, capaces de manejar un volumen de información mayor y 
de permitir la visualización de toda la información necesaria tanto con forma 
cartográfica como numérica, de una manera rápida y cuidadosa. 
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Este tipo de sistemas se llaman Sistemas de Información Geográfica SIG y son 
considerados como un instrumento esencial para la utilización y el manejo de la 
información territorial. Un SIG está constituido por un hardware, software y los 
respectivos procedimientos para la recolección, el manejo, el análisis, la actualización y 
la visualización de los datos relativos a fenómenos en los cuales la componente 
geográfica asume un rol importante. El manejo de los recursos hídricos, las simulaciones 
hidrológicas e hidráulicas, las investigaciones geológicas y geotécnicas, la evaluación 
del impacto ambiental, etc., son algunos de los campos de aplicación de dicha 
tecnología. 
 
Las ventajas de los SIG son la gran capacidad de manejo de un alto volumen de 
información en forma compacta y con acceso rápido y directo, el nivel de precisión de 
los datos, que permiten la resolución de problemas de complejidad creciente, y la 
capacidad de ejecución de análisis y operaciones espaciales. 
 
Existen dos métodos fundamentales para la representación de los componentes 
espaciales, el método raster, asociado a celdas o pixels y el método vector, asociado a 
puntos, líneas o polígonos, cada una de las cuales tiene sus ventajas y desventajas. 
 
En general para un análisis completo de la información espacial es necesario contar con 
los dos métodos de representación de la información y aprovechar las potencialidades 
que ofrece cada uno.  
 
4.1.3. El Sistema de Información Geográfica Arc View. Arc View es un software 
desarrollado con el fin de facilitar el manejo de la información geográfica. Este software 
permite visualizar, explorar, seleccionar y analizar información espacial de interés 
contenida en el sistema. Permite el desarrollo y la solución de problemas espaciales 
mediante las extensiones del programa, cada una con una finalidad específica, como son 
3D Analyst, 3D Idro, Spatial Analyst, CAD Reader, Geoprocessing, etc. 
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En el caso de simulaciones hidráulicas e hidrológicas se convierte en una herramienta de 
gran utilidad debido a que: 
· Permite la construcción del modelo digital del terreno, con la utilización de archivos 
CAD y mediante el método TIN a través de un proceso automático 
· Genera los archivos de input necesarios para correr los programas en los que se 
realizan las simulaciones hidráulicas e hidrológicas 
· Una vez hechas las simulaciones e introducidos los archivos de output producto de las 
mismas, permite la representación gráfica de los resultados 
 
Mediante dicho procedimiento se obtienen las representaciones cartográficas de interés, 
que para el tema en cuestión no son otra cosa que los mapas de amenaza hidrogeológica, 
donde se representan las zonas de inundación generadas por la propagación de un caudal 
hidrogeológico correspondiente a un período de retorno determinado. 
 
 
4.2. MODELOS DE PROPAGACIÓN BIDIMENSIONAL BASADOS EN LA 
INTEGRACIÓN DE LA ECUACIÓN DE SAINT VENANT 
 
4.2.1. Las Ecuaciones de De Saint Venant. Establecido un eje sobre el cual localizar 
las secciones hídricas en medio de la abscisa curvilínea x contada a partir de un origen 
x0, se hace la hipótesis de que el caudal y el nivel de la corriente hídrica son funciones 
del tiempo t y de la coordenada espacial x (flujo monodimensional). 
 
Lo anterior implica que la corriente se puede considerar gradualmente variada, es decir, 
que las secciones transversales son ligeramente planas y verticales y que la distribución 
de las presiones sobre ellas es aproximadamente hidrostática, situación que se presenta 
usualmente durante una creciente. 
 
Con esta esquematización, la aplicación de las ecuaciones de continuidad de masa y del 
equilibrio hidrodinámico conduce a las ecuaciones de De Saint Venant: 
a) Ecuación de Continuidad: 
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0=
¶
¶
+
¶
¶
t
A
x
Q
                      (4.1.) 
donde: 
Q = caudal en el tiempo t, a través de la sección de área A situada en la abscisa x. 
 
b) Ecuación del movimiento: 
0
1
=+
¶
¶
+
¶
¶
J
t
V
gx
H
                        (4.2.) 
donde: 
H = cabeza total de la corriente medida con respecto a un DATUM horizontal 
J = pérdida de energía unitaria para una resistencia continua 
V = velocidad media de la corriente 
g = aceleración gravitacional 
 
En cauces naturales, donde la pendiente del fondo varía fuertemente de sección a 
sección, y la cual no se puede definir fácilmente, es aconsejable utilizar un DATUM 
absoluto (por ejemplo el nivel del mar) para definir el nivel de la superficie libre del 
agua. Para cauces artificiales es más cómodo tomar la superficie libre de la corriente con 
respecto al punto más bajo de la sección, es decir: 0zzh -= . 
 
En las ecuaciones anteriores son variables independientes x y t, mientras que resultan 
dependientes V, Q, z, h y A. 
 
Las ecuaciones de De Saint Venant se pueden representar entonces como función de las 
variables dependiente Q y z, cuyo uso es muy común en la literatura cuando se trata de 
cauces naturales, y en función de las variables V y h cuando se trata del estudio de la 
propagación en canales rectangulares con pendiente definida de fondo: 
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____________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo                                                                         
53
 
( )Jig
x
h
g
x
V
V
t
V
-=
¶
¶
+
¶
¶
+
¶
¶
 
0=
¶
¶
+
¶
¶
+
¶
¶
t
h
B
x
h
VB
x
V
A                       (4.4.) 
 
 
4.2.2. La integración de las ecuaciones.  Las ecuaciones de De Saint Venant forman un 
sistema de ecuaciones diferenciales de derivadas parciales de primer orden no linear con 
dos incógnitas, Q y z, funciones de las variables x y t. Resolver dichas ecuaciones 
significa encontrar las funciones: 
( )txQQ ,=  
( )txzz ,=  
 
Como dicho problema no se puede resolver analíticamente se deben encontrar 
soluciones particulares mediante vía numérica con técnicas apropiadas, transformando el 
sistema de ecuaciones diferenciales válidas en el continuo espacio-temporal, en un 
sistema de ecuaciones algebraicas válidas en un número limitado de secciones ubicadas 
a una cierta distancia y en tiempo predefinidos. 
 
Entre los métodos de resolución de las mencionadas ecuaciones están: 
· métodos de las diferencias finitas 
· métodos de las líneas características 
· métodos de los elementos finitos 
 
Por su complejidad, los métodos de los elementos finitos no son muy utilizados, los 
métodos de las líneas características consisten en una transformación preliminar de las 
ecuaciones de De Saint Venant obteniendo un sistema de ecuaciones diferenciales 
ordinarias, y los métodos de las diferencias finitas operan directamente sobre las 
ecuaciones de De Saint Venant mediante una discretización de las derivadas parciales, 
dando lugar a esquemas de tipo numérico diverso. 
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4.3. REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA METODOLOGÍA 
 
En seguida se presenta esquemáticamente la metodología para la determinación de los 
mapas de amenaza hidrogeológica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1. Representación esquemática del procedimiento 
para la determinación de mapas de amenaza hidrogeológica 
 
 
Simulación con un código de cálculo 
bidimensional usando los parámetros 
hidrosedimentólogicos definidos para 
un determinado período de retorno 
Definición del dominio de cálculo para 
el desarrollo de la simulación 
 
Construcción del modelo digital del 
terreno TIN mediante un sistema de 
información  geográfica SIG 
Estudio de las características 
geotopográficas del terreno de análisis 
Representación de los resultados de la 
simulación mediante un sistema de 
información geográfica SIG: mapas de 
amenaza hidrogeológica 
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5. UN CASO REAL: VALLE SCURA 
 
 
5.1. DESCRIPCIÓN DEL ESTUDIO1 
 
La localidad de Gardata (Branzi BG) - Italia, es una zona caracterizada por estar sujeta a 
una gran amenaza hidrogeológica, ya que se encuentra ubicada justo a los pies del cono 
de eyección de la cuenca del Valle Scura. Allí ocurrió un evento de flujos de lodos 
durante en el verano de 1987 estimado en 80.000 m3.  
 
Con el ánimo de remediar la situación se realizó un tanque de acumulación del material 
sólido aguas arriba de la localidad de Gardata con el fin de contener un volumen  de 
40.000 m3. Posteriormente, con visitas de las autoridades competentes, se evidenció la 
necesidad de realizar intervenciones por el alto grado de erosión del cauce de la cuenca. 
 
Con base en el proyecto de recuperación definido se planteó el estudio hidrogeológico 
de la zona de interés, el cual incluye por supuesto la delimitación de las zonas sujetas a 
amenaza hidrogeológica, para la determinación de las medidas estructurales y no 
estructurales a ser desarrolladas. 
 
5.1.1. Localización del Valle Scura y características morfológicas. El Valle Scura 
está situado aguas abajo de la localidad de Branzi, Italia, y cuenta con un pequeño 
afluente a la derecha del río Brembo que confluye en la localidad de Gardata, en el 
municipio de Branzi. En las figuras 5.1. y 5.2. se presenta la planimetría de la cuenca y 
la vista del tanque de acumulación de material sólido construido. 
 
                                                  
1  Las figuras y tablas del punto 5.1 fueron tomadas de: Sistemazione delle zone di dissesto nella parte alta 
del bacino in località Gardata (Valle Scura) – Comune di Branzi (Bg). Progetto Preliminare 
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Figura 5.1. Representación planimétrica de la cuenca del valle Scura 
 
 
Figura 5.2. Conoide del Valle Scura donde se encuentra el tanque de acumulación, la 
localidad de Gardata y la vía municipal 
 
 
Para tener una idea de la problemática presente en la zona en cuanto a la geomorfología 
se presentan las figuras 5.3. y 5.4. 
 
Tanque de 
acumulación de 
material 
existente 
Localidad 
de Gardata 
Valle Vecchia 
Tanque de 
acumulación de 
material sólido 
Valle Cranera 
Escala gráfica 
Localidad de 
Gardata 
Valle Scura 
100 m 
Localidad de Gardata 
Tanque de acumulación 
del material sólido 
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Figura 5.3. Valle Vecchia desde aguas arriba, en cercanías a la confluencia con Valle 
Carnera. Deslizamiento de tierra hacia el cauce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4. Bloque de 2 m a punto de derrumbarse por causa de la erosión  
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En la siguiente tabla se presentan las principales características morfológicas de la 
cuenca del Valle Scura, y de los Valles Carnera y Vecchia. Algunos de estos datos se 
tomaron de estudios pasados y otros fueron tomados directamente de la cartografía. La 
altura media de la cuenca se tomó de la figura 5.5. Para el cálculo de la pendiente media 
de la cuenca se utilizó la fórmula propuesta por Alvard-Horton (Horton 1914): 
A
Lz
im
×D
=  
donde: 
Dz = distancia entre isoipsas 
L = longitud total de la isoipsas 
A = área de la cuenca 
 
 
Parámetro Valor 
Superficie (km2) 2.34 
Cota  máxima (m s.n.m.) 2420.0 
Cota mínima (m s.n.m.) 812.3 
Altitud media (m s.n.m.) 1689.0 
Perímetro (km) 7.1 
Longitud cauce principal (km) 2.8 
Pendiente media de la cuenca (%) 83.8 
Pendente media del cauce (%) 17.6 
Tiempo de concentración (horas) 0.39 
 
Tabla 5.1.a. Características morfológicas de la cuenca del Valle Scura  
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Parámetro Valor 
Superficie (km2) 0.84 
Cota  máxima (m s.n.m.) 2420.0 
Cota mínima (m s.n.m.) 1400 
Altitud media (m s.n.m.) 1933.2 
Perímetro (km) 4.4 
Longitud cauce principal (km) 1.5 
Pendiente media de la cuenca (%) 74.8 
Pendente media del cauce (%) 42.6 
Tiempo de concentración (horas) 0.26 
 
 
Tabla 5.1.b. Características morfológicas de la cuenca del Valle Carnera 
 
 
 
Parámetro Valor 
Superficie (km2) 20.53 
Cota  máxima (m s.n.m.) 2420.0 
Cota mínima (m s.n.m.) 1400 
Altitud media (m s.n.m.) 2046.4 
Perímetro (km) 4.5 
Longitud cauce principal (km) 1.6 
Pendiente media de la cuenca (%) 72.3 
Pendente media del cauce (%) 42.6 
Tiempo de concentración (horas) 0.28 
 
 
Tabla 5.1.c. Características morfológicas de la cuenca del Valle Vecchia 
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Figura 5.5. Curva Ipsográfica de la cuenca de los Valles Scura, Carnera y Vecchia 
 
 
Cuenca del Valle 
Scura 
Cuenca del Valle 
Carnera 
Cuenca del Valle 
Vecchia 
Altura media: 1689 m s.n.m. 
ltura media: 1933 m s.n.m. 
Altura i : 2046 m s.n m. 
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5.1.2. Eventos históricos. Históricamente la cuenca del Brembo ha sido fuertemente 
vulnerable desde el punto de vista hidrogeológico. En la siguiente tabla se presenta el 
censo de los eventos de deslizamientos de tierra; en total son 6 eventos que han afectado 
4 sitios. Aguas abajo, la primera localidad afectada por una creciente es Lenna, donde el 
Brembo recibe el aporte del ramo secundario del río Mezzoldo. 
 
Fecha Localidad Tipología del Fenómeno 
Julio 1987 Branzi – Valle Zerna 
Deslizamiento de tierra, con el 
consiguiente aluvión del Grembo 
Incierta Branzi – loc. Cagnoli 
Deslizamiento de tierra, con daños en 
la vía Branzi-Cagnoli 
Incierta 
Julio 1987 
Branzi – loc. Rivieni 
Deslizamiento de tierra, daños en la vía 
SP Lenna-Branzi y a la localidad de 
Rivieni 
Incierta 
(2 eventos) 
Municipio de Branzi Deslizamiento de tierra 
18.07.87 Lenna 
Creciente del Brembo debida a la 
creciente del ramo del río Mezzoldo 
18-07-87 Gardata Aluvión en la localidad de Gardata 
 
Tabla 5.2. Principales eventos hidrogeológicos que han afectado la parte alta del Valle 
del Brembo 
 
 
5.2. CÁLCULO DEL CAUDAL HÍDRICO DE DISEÑO2 
 
Los métodos empleados para el cálculo del caudal pico de diseño pueden ser métodos 
indirectos, como los basados en la transformación lluvia-escorrentía, y métodos directos, 
que permiten calcular el caudal pico directamente de los caudales observados. 
 
5.2.1. Cálculo de la precipitación. El cálculo de la intensidad de la precipitación se 
hizo partiendo del análisis de la precipitación intensa, con el fin de determinar las curvas 
de Posibilidad Pluviométrica o de Intensidad Duración Frecuencia IDF, que suministran 
la intensidad de la lluvia i para una determinada duración de la precipitación d y un 
período de retorno T. 
                                                  
2  Las figuras y tablas del punto 5.2 fueron tomadas de: Sistemazione delle zone di dissesto nella parte alta 
del bacino in località Gardata (Valle Scura) – Comune di Branzi (Bg). Progetto Preliminare 
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Para el caso en estudio, debido a la poca información hidrológica, se recurrió al cálculo 
de la precipitación del sitio de proyecto mediante un software (RAP- Rainfall Analisys 
Package) con una aplicación específica para la evaluación de las IDF, relativas a las 
estaciones pluviométricas más próximas al sitio de proyecto, con series históricas de 
datos pluviométricos disponibles en el Servicio Mareográfico e Hidrográfico Italiano. Se 
consideraron aquellas estaciones con series históricas con al menos 25 años de registros 
efectivos. La distribución de probabilidades usada para caracterizar el modelo fue la 
lognormal que aseguró en este caso un gran campo de confiabilidad. Las estaciones 
pluviométricas más próximas al sitio de proyecto fueron San Pellegrino Terme (Bg), 
Piazza Brembana (Bg) y San Martino de’ Calvi (Bg). 
 
El programa utilizado permitió obtener las IDF relativas al sitio del proyecto, calculadas 
luego de haber regionalizado los valores de los parámetros del modelo de la cuenca 
hidrográfica, para poder estimar el régimen pluviométrico de los sitios donde no existe 
ninguna estación pluviométrica. Los valores obtenidos fueron los siguientes:. 
 
Estación Parámetros IDF 
 A1 n CV 
San Pellegrino Terme (Bg) 35.13 0.30 0.38 
Piazza Brembana (Bg) 29.22 0.37 0.30 
San Martino de’ Calvi (Bg) 27.69 0.39 0.27 
Gardata (Branzi - Bg) 26.65 0.40 0.27 
 
Tabla 5.3. Parámetros de las curvas IDF para las distintas estaciones 
de la cuenca del Valle Scura 
 
En la tabla 5.4. se presentan las expresiones de wT para las distribuciones que 
interpretaron mejor el comportamiento de eventos extremos, como la máxima intensidad 
de la lluvia para una determinada frecuencia. En la figura 5.6. se presentan las curvas de 
posibilidad pluviométrica utilizadas cuyos valores numéricos se encuentran en las tablas 
5.5.a., 5.5.b. y 5.5.c.  
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Tabla 5.4.  Expresiones de wT para las distintas distribuciones de probabilidad 
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Figura 5.6. Localidad de Gardata: Curvas de posibilidad pluviométrica utilizadas con 
base en la distribución Gumbel (arriba a la izquierda), lognormale (arriba a la 
derecha)y en la distribución de Frechet (abajo a la derecha), utilizadas para la 
estimación del caudal  
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Duración (horas) 
T 0.5 1 3 6 12 24 
5 24.20 31.90 49.43 65.16 85.89 113.22 
10 27.44 36.17 56.04 73.88 97.39 128.38 
25 31.53 41.56 64.40 84.90 111.91 147.52 
50 34.57 45.57 70.60 93.07 122.69 161.73 
100 37.58 49.54 76.76 101.18 133.38 175.83 
200 40.58 53.50 82.89 109.27 144.04 189.88 
500 44.54 58.72 90.98 119.93 158.10 208.41 
 
Tabla 5.5.a. Intensidad de la lluvia (mm) para un período de retorno T (años), 
calculadas con base en las distribuciones de Gumbel, para la localidad de Gardata 
 
Duración (horas) 
T 0.5 1 3 6 12 24 
5 24.45 32.23 49.94 65.83 86.78 114.40 
10 27.52 36.28 56.21 74.10 97.68 128.76 
25 31.22 41.16 63.77 84.06 110.81 146.07 
50 33.87 44.65 69.18 91.20 120.22 158.48 
100 36.45 48.04 74.44 98.13 129.36 170.53 
200 38.97 51.38 79.61 104.94 138.34 182.36 
500 42.27 55.73 86.35 113.83 150.05 197.80 
 
Tabla 5.5.b. Intensidad de la lluvia (mm) para un período de retorno T (años), 
calculadas con base en las distribuciones de lognormal, para la localidad de Gardata 
 
Duración (horas) 
T 0.5 1 3 6 12 24 
5 23.17 30.54 47.33 62.39 82.24 108.41 
10 26.51 34.94 54.14 71.37 94.08 124.02 
25 31.42 41.42 64.17 84.59 111.51 147.00 
50 35.64 46.98 72.80 95.96 126.50 166.76 
100 40.39 53.25 82.50 108.76 143.37 188.99 
200 45.76 60.32 93.46 123.20 162.41 214.09 
 
Tabla 5.5.c. Intensidad de la lluvia (mm) para un período de retorno T (años), 
calculadas con base en las distribuciones de Frechet (EV2), para la localidad de 
Gardata 
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5.2.2. Cálculo del caudal pico. El caudal pico se estimó con la intensidad de la lluvia 
constante correspondiente a la duración crítica de la misma lluvia en la cuenca en 
estudio (determinada con base en las características físicas), mediante la clásica fórmula 
racional: 
( ) e××F×= rTdiAQ cc ,,                                                                                               (5.1.) 
donde: 
A = área de la cuenca 
F = coeficiente de escorrentía 
i = intensidad de la lluvia  
dc = duración crítica en la cuenca 
tc = tempo de concentración  
T = período de retorno 
r (A, d) = coeficiente de área 
e = coeficiente de laminación  
 
Dadas las modestas dimensiones de las cuencas se consideró la lluvia uniformemente 
distribuida en toda la superficie de la cuenca. Fue depurada con el coeficiente de 
escorrentía F. El cálculo se realizó con el método del “Curve Number”, considerando un 
CN de 93 con un suelo poco profundo en condiciones de saturación elevada (AMC III). 
La duración crítica dc se definió como: 
fcc ttd +=  
donde: 
tc  = tiempo de concentración 
tf = tiempo transcurrido desde el inicio de la lluvia hasta que comienza la escorrentía 
superficial 
 
Para el cálculo del tiempo de concentración tc se pueden utilizar diferentes fórmulas 
empíricas presentadas en la tabla 5.6. Para el caso en estudio se utilizó la fórmula del 
“Soil Conservation Service”. 
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Formulación tc (horas) 
Soil 
Conservation 
Service 
( )[ ]
5.0
7.08.0
1900
91000100
60
67.1
versante
c
i
CNL
t
×
-
×=   
0,35 
Giandotti 
hH
L.A
tc -
+
=
8.0
514
 
 
0,44 
Ventura 
asta
c i
A
t ×= 27.1   
0,5 
Merlo 
72.0
2
96.3 ÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
×××=
versante
asta
asta
c i
i
L
A
i
L
t  
 
0,63 
 
Tabla 5.6. Fórmulas empíricas para el cálculo del tiempo de concentración  tc (horas), 
y los valores relativos para Valle Scura en Gardata 
 
El término tf, con base en la formulación del “Soil Conservation Service” se define como  
( )c
a
f di
I
t =                                                                                                                     (5.2.) 
donde: 
i(dc) = intensidad de la lluvia correspondiente a la duración crítica. 
 
El coeficiente de laminación e se asumió igual a 1 ya que la cuenca se caracteriza por 
fuertes pendientes y una superficie pequeña. 
 
A continuación se presentan las duraciones críticas obtenidas 
 
 Valle Scura Valle Carnera Valle vecchia 
Superficie [Kmq] 2,34 0,80 0,53 
T crítica [horas] 0,35 0,23 0,24 
 
Tabla 5.7. Cálculo de la duración de lluvia crítica para las distintas cuencas 
 
En las tablas 5.8.a., 5.8.b. y 5.8.c. se presentan los caudales pico calculados mediante el 
uso de las distintas metodologías para la cuenca de Valle Scura y sus afluentes Valle 
Vecchia y Valle Carnera. 
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T 
(años) 
Qc 
(Gumbel) 
Qc 
(EV2) 
50 26,7 27,7 
100 30,6 33,7 
200 34,6 40,8 
 
Tabla 5.8.a. Caudales pico Qc (m
3/s) cuenca Valle Scura 
 para un determinado período de retorno de la lluvia T (años) 
 
 
T 
(años) 
Qc 
(Gumbel) 
Qc 
(EV2) 
50 10,6 11 
100 12,2 13,5 
200 13,9 16,5 
 
Tabla 5.8.b. Caudales  pico Qc (m
3/s) cuenca Valle Carnera 
 para un determinado período de retorno de la lluvia T (años) 
 
 
T 
(años) 
Qc 
(Gumbel) 
Qc 
(EV2) 
50 6,8 7,1 
100 7,9 8,7 
200 8,9 10,6 
 
Tabla 5.8.c. Caudales  pico Qc (m
3/s) cuenca Vecchia 
 para un determinado período de retorno de la lluvia T (años) 
 
5.2.3. Cálculo de los hidrogramas de diseño.  La reconstrucción de la onda de 
creciente se realizó mediante un modelo matemático de transformación lluvia-
escorrentía, suponiendo que la transformación producida en la cuenca es similar a la 
producida en un sistema lineal estacionario. La relación entre los caudales entrantes en 
el sistema hidrográfico como las precipitaciones p(t) y la escorrentía q(t) se obtuvieron 
mediante la integral de convolución 
( ) ( ) ( )ò tt-t=
t
dtuptq
0
             (5.3.) 
donde 
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u(t) = hidrograma unitario instantáneo (IUH) 
utilizando dicho modelo, la curva área-tiempo es lineal  s(t): 
Tc
tu
1
)( =                       (5.4.) 
donde: 
Tc = tiempo de concentración de la cuenca 
 
El hietograma teórico de diseño se reconstruyó a partir de las curvas IDF, y su forma se 
asumió igual al hietograma “Chicago”. El parámetro k de dicho hietograma que indica la 
posición del pico al interior del evento fue asumido igual a 0,4. Se construyeron 
hietogramas para duraciones de 25, 30, 35, 40 y 45 minutos.  
 
 
5.3. CÁLCULO DEL CAUDAL SÓLIDO3 
 
5.3.1. Tipología del flujo de material sólido.  La conformación particular del Valle 
Scura, su topografía y morfología, sus altas pendientes, sus características geológicas y 
el material que constituye el cauce hacen que el proceso de transporte sólido pueda 
asumir tipologías de coladas detríticas considerables. En las figuras 5.7 y 5.8. se 
presentan las particularidades de dicho Valle. 
 
                                                  
3  Las figuras y tablas del punto 5.3 fueron tomadas de: Sistemazione delle zone di dissesto nella parte alta 
del bacino in località Gardata (Valle Scura) – Comune di Branzi (Bg). Progetto Preliminare 
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Figura 5.7. Perfil longitudinal del Valle Vecchia 
 
 
Figura 5.8. Tramo final del Valle Vecchia 
 
Por otro lado, la componente sólida influye en modo activo en la mecánica de las 
crecientes y de la disipación de energía. 
Perfil tramo final Valle Vecchia 
Pendiente entre 24 – 32 ° 
Fotografía sucesiva 
Confluencia 
con Valle 
Carnera 
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El análisis del estado del lugar, el material presente (en el cual es evidente la ausencia de 
material fino y la alta presencia de material grueso) y la fuerte pendiente del cauce hacen 
que la tipología del flujo se clasifique como flujo de colisión, como se puede deducir de 
la curva granulométrica siguiente: 
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Figura 5.9. Curva granulométrica para una sección tipo del Valle Vecchia 
 
Este tipo de flujo se presenta cuando el material movilizado contiene poca fracción fina 
(limos o arcillas), la profundidad relativa del flujo (relación entre la profundidad del 
flujo y el diámetro medio del material más grueso) no supera las 30 unidades, y la 
concentración volumétrica de la mezcla es mayor de 0,2.  La gran concentración de 
sedimentos genera esfuerzos internos en la corriente y permite mantener en suspensión 
el material sólido hasta la superficie libre, dando lugar a una distribución en toda la 
profundidad de la corriente, que presenta un máximo o un mínimo en el fondo, 
dependiendo de si el fondo es móvil o fijo. La turbulencia de la mezcla líquido-sólida es 
baja, mientras que es elevada la del fluido contenido en los intersticios de la matriz 
sólida.  
 
Diámetro ( ) 
Vertientes 
 
Cauce 
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La relación de la mezcla de este tipo de fluidos se puede generalizar como un modelo 
dilatante. 
 
Para cada una de las secciones de cálculo, presentadas en la figura 5.10., se presentan los 
caudales y los esfuerzos en la hipótesis de flujo uniforme para el régimen de flujo de 
lodos gránulo-inercial (Figuras 5.11.a a 5.11.m.) En dichas figuras se presentan los 
caudales de Chezy y los esfuerzos para dicha condición del flujo, los cuales se 
obtuvieron mediante el cálculo de la capacidad hidráulica en cada una de las secciones, 
con el uso de un software diseñado específicamente para esta función. El cálculo de los 
caudales y de los esfuerzos en régimen de flujo granulo-inercial se realizó con base en la 
teoría que explica el comportamiento de este tipo de material expuesto al movimiento en 
cada una de las secciones; dichos valores también se muestran en las figuras 
mencionadas. 
 
 
Figura 5.10. Localización de las secciones de cálculo hidráulico 
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Figura 5.11.a. Representación de caudales líquidos y para las coladas detríticas. 
En el segundo eje se presenta para cada tirante los esfuerzos 
inducidos por la tipología de la colada. Sección 27. 
 
Figura 5.11.b. Representación de caudales líquidos y para las coladas detríticas. 
En el segundo eje se presenta para cada tirante los esfuerzos 
inducidos por la tipología de la colada. Sección 25. 
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Figura 5.11.c. Representación de caudales líquidos y para las coladas detríticas. 
En el segundo eje se presenta para cada tirante los esfuerzos 
inducidos por la tipología de la colada. Sección 23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.11.d. Representación de caudales líquidos y para las coladas detríticas. 
En el segundo eje se presenta para cada tirante los esfuerzos 
inducidos por la tipología de la colada. Sección 20. 
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Figura 5.11.e. Representación de caudales líquidos y para las coladas detríticas. 
En el segundo eje se presenta para cada tirante los esfuerzos 
inducidos por la tipología de la colada. Sección 19. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.11.f. Representación de caudales líquidos y para las coladas detríticas. 
En el segundo eje se presenta para cada tirante los esfuerzos 
inducidos por la tipología de la colada. Sección 18. 
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Figura 5.11.g. Representación de caudales líquidos y para las coladas detríticas. 
En el segundo eje se presenta para cada tirante los esfuerzos 
inducidos por la tipología de la colada. Sección 17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.11.h. Representación de caudales líquidos y para las coladas detríticas. 
En el segundo eje se presenta para cada tirante los esfuerzos 
inducidos por la tipología de la colada. Sección 16. 
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Figura 5.11.i. Representación de caudales líquidos y para las coladas detríticas. 
En el segundo eje se presenta para cada tirante los esfuerzos 
inducidos por la tipología de la colada. Sección 15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.11.j. Representación de caudales líquidos y para las coladas detríticas. 
En el segundo eje se presenta para cada tirante los esfuerzos 
inducidos por la tipología de la colada. Sección 14. 
 
Sezione 15
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700
h (m)
Q
 [m
c/
s]
0
50
100
150
200
250
300
T
au
 (
kg
/m
q
)
Q_Chezy
Q_Granulo inerziale
T_Chezy
t_Granulo inerziale
Sección 1  
Caudal Chezy 
 
Caudal granulo-inercial 
 
Esfuerzo Chezy 
 
Esfuerzo granulo-inercial 
E
sf
ue
rz
o 
(K
g/
m
2 )
 
  C
au
da
l (
m
3 /
s)
 
Sezione 14
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700
h (m)
Q
 [
m
c/
s]
0
50
100
150
200
250
300
T
au
 (
kg
/m
q
)
Q_Chezy
Q_Granulo inerziale
T_Chezy
t_Granulo inerziale
cción 14 
Caudal Chezy 
 
Caudal granulo-inercial 
 
Esfuerzo Chezy 
 
Esfuerzo granulo-inercial 
   
 E
sf
ue
rz
o 
(K
g/
m
2 )
 
C
au
da
l (
m
3 /
s)
 
____________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo                                                                         
77
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.11.k. Representación de caudales líquidos y para las coladas detríticas. 
En el segundo eje se presenta para cada tirante los esfuerzos 
inducidos por la tipología de la colada. Sección 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.11.l. Representación de caudales líquidos y para las coladas detríticas. 
En el segundo eje se presenta para cada tirante los esfuerzos 
inducidos por la tipología de la colada. Sección 6. 
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Figura 5.11.m. Representación de caudales líquidos y para las coladas detríticas. En 
el segundo eje se presenta para cada tirante los esfuerzos inducidos por la tipología de 
la colada. Sección 1. 
 
 
5.3.2. Condiciones de movimiento incipiente. Los esfuerzos obtenidos en el análisis a 
lo largo de los tres cauces principales fueron comparados con los esfuerzos críticos y 
con los valores límites para los cuales el material de fondo entra en movimiento. Para el 
cálculo de los esfuerzos críticos se usó la teoría de Shields, por medio de la cual se 
analiza el equilibrio límite de cada clase granulométrica, y la teoría del análisis del 
equilibrio global de la masa detrítica del cauce. 
 
Análisis mediante la teoría de Shields. La evaluación del inicio del movimiento de las 
partículas mediante la teoría de Shields, se basa en la imposición del equilibrio entre las 
fuerzas que tienden a mover las partículas y las fuerzas que tienden a oponerse a tal 
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gd s
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=
)( rr
t
J . Para la obtención de dicho parámetro se asumió que las 
partículas eran homogéneas en su dimensión. 
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Se evaluó además el efecto de la pendiente de fondo y del coeficiente de fricción interna 
del material. Para evaluar el efecto de la pendiente de fondo se corrigió el parámetro de 
Shields, multiplicándolo por el factor ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
-´=
f
a
aJJ
tan
sin
cos' cr  donde a representa la 
pendiente del fondo y f es el ángulo de fricción interna del material. Para condiciones de 
sumergencia baja se utilizó la siguiente fórmula empírica 
÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
´+´=
5,0
67,01''
y
d
crJJ  
donde d es el diámetro de las partículas y y el tirante hídrico. 
 
Los resultados se muestran en la tabla 5.9. 
 
Diámetro qcr tcritico 
[m] [-] [kg/m2] 
0.1 0.06 18.0 
0.2 0.06 21.0 
0.3 0.06 25.1 
0.4 0.06 29.4 
0.5 0.06 33.7 
0.6 0.06 37.9 
0.7 0.06 42.2 
0.8 0.06 46.5 
0.9 0.06 50.7 
1.0 0.06 55.0 
1.1 0.06 59.3 
1.2 0.06 63.5 
1.3 0.06 67.8 
1.4 0.06 72.1 
1.5 0.06 76.4 
 
Tabla 5.9.a. Pendiente del cauce 19° y ángulo de fricción interna 46° 
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Diámetro qcr t crítico 
[m] [-] [kg/m2] 
0.1 0.06 13.6 
0.2 0.06 15.8 
0.3 0.06 18.9 
0.4 0.06 22.1 
0.5 0.06 25.4 
0.6 0.06 28.6 
0.7 0.06 31.8 
0.8 0.06 35.0 
0.9 0.06 38.2 
1.0 0.06 41.4 
1.1 0.06 44.6 
1.2 0.06 47.9 
1.3 0.06 51.1 
1.4 0.06 54.3 
1.5 0.06 57.5 
 
Tabla 5.9.b. Pendiente del cauce 26° y ángulo de fricción interna 46° 
 
Equilibrio global. La estabilidad del esfuerzo crítico se determinó mediante un análisis 
global de las fuerzas actuantes, con un factor de seguridad igual a 1. 
 
La dimensión media del material erodable se consideró igual a 2 m, con una inclinación 
de 19° para el cauce del Valle Scura y una de 26° para el cauce de los Valles Carnera y  
Vecchia. 
 
Imponiendo el factor de seguridad de escurrriento igual a 1,0 y la condición de que las 
fuerzas estabilizantes con iguales a las fuerzas movilizantes (teniendo en cuenta las 
componentes del peso del material detrítico, las componentes del escurrimiento y la 
fricción) se obtuvo el esfuerzo crítico capaz de iniciar el movimiento de los detritos ô = 
12 kg/m2. 
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5.3.3. Volumen sólido disponible en el cauce.  Cada sección de cálculo hidráulico fue 
caracterizada de acuerdo con el perfil del sustrato rocoso y del espesor del material 
detrítico movilizable, con base en el análisis geológico del cauce, como se ilustra en la 
siguiente figura. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.12. Perfil de una sección tipo: sustrato rocoso y material movilizable 
 
Para cada tramo del cauce comprendido entre dos secciones se cuantificó el volumen 
total de material movilizable, como se muestra en las tablas 5.10.    
 
Valle scura 
Tramo entre 
secciones: 
Espesores medio 
depósito detrítico [m] 
Longitud 
Tramo [m] 
Volumen 
Tramo [m3] 
1-8 0.75 415 4668.75 
8-14 0.4 450 2700 
14-confluencia 3.2 190 13376 
 
Tabla 5.10.a  Volúmenes movilizables a lo largo del cauce del Valle Scura 
 
Valle Vecchia 
Tramo entre secciones: 
Espesores medio 
depósito detrítico [m] 
Longitud 
Tramo [m] 
Volumen 
Tramo [m3] 
Confluencia-18 3.2 85 4352 
18-19 3.3 85 4488 
19-22 2.2 213 10309.2 
22-27 1.48 1300 19240 
 
Tabla 5.10.b  Volúmenes movilizables a lo largo del cauce del Valle Vecchia 
 
Material movilizable 
Sustrato rocoso 
Material movilizable 
Susctrato rocoso 
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Valle Carnera 
Tramo entre 
secciones: 
Espesores medio 
depósito detrítico [m] 
Longitud 
Tramo [m] 
Volumen 
Tramo [m3] 
Confluencia-31 2.4 510 18360 
31-35 1.48 980 17404.8 
35 1.48 400 5920 
 
Tabla 5.10.c  Volúmenes movilizables a lo largo del cauce del Valle Carnera 
 
El volumen de material erosionable a lo largo de los ríos menores es de 10.000 m3 
aproximadamente, y junto con el material erosionable presente en los tres cauces 
principales de 100.000 m3, se tiene el cálculo del volumen movilizable total de 110.000 
m3. 
 
5.3.4. Hidrograma sólido potencial del volumen movilizable en el cauce.  El caudal 
total de la corriente detrítica Qd, en el caso de coladas detríticas originadas del 
escurrimiento de un caudal Ql de agua clara sobre un masa de material granular 
completamente saturado, se calcula a través de la fórmula: 
l
d
d Qcc
c
Q
-
=
*
*               (5.5.) 
 
La concentración Cd se calcula con base en el modelo de modo uniforme de Takahashi 
(1978) en función de la inclinación del fondo y del ángulo de fricción interna del 
material. El ángulo de equilibrio es la pendiente del lecho tal que permite que una colada 
detrítica pueda escurrir sin erosión ni depósito. Los lechos con pendiente superior a 
dicha pendiente de equilibrio producen fenómenos de erosión, mientras que para 
inclinaciones menores se presentan fenómenos de depósito de material sólido 
transportado. 
 
Una vez calculado el hidrograma de la colada detrítica se calcula el del caudal sólido Qs 
multiplicándolo por la concentración sólida de la colada  dds CQQ *= . 
 
A continuación se muestran los parámetros de las coladas de los valles Scura y Vecchia 
(Tablas 5.11. y 5.12) y los hidrogramas de crecientes y volúmenes sólidos movilizables 
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para los mismos valles (Figuras 5.13 y 5.14.) En la Tabla 5.13. se resume el volumen 
sólido erosionable para las cuencas Vecchia, Carnera y Scura. 
 
Agua r 1000 [kg/m3] 
Mezcla intersticial r m 1100 [kg/m3] 
Terreno saturado r s 2650 [kg/m3] 
Ángulo de fricción interna f 38 [°] 
Inclinación del fondo a 20 [°] 
 
Tabla 5.11.  Cálculo del hidrograma de la colada: parámetro del Valle Scura 
 
 
 
Figura 5.13.  Cuenca del Valle Scura. Hidrogramas de crecientes y volúmenes sólidos 
movilizables 
 
 
Agua r 1000 
Mezcla intersticial r m 1100 
terreno saturado r s 2650 
Ángulo de fricción f 38 
Inclinación del fondo a 25 
 
Tabla 5.12. Cálculo del hidrograma de la colada: parámetro del Valle Vecchia 
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Figura 5.14. Cuenca del Valle Vecchia. Hidrogramas de crecientes y volúmenes 
sólidos movilizables 
 
 
 Scura Vecchia Carnera 
 m3 m3 m3 
Ws_q50 160856 96858 157447 
Ws_q100 180933 108873 176978 
Ws_q200 202275 120956 196620 
 
Tabla 5.13.  Volumen sólido erosionable por efectos de una colada 
detrítica en las tres cuencas 
 
 
5.4. MODELÍSTICA BIDIMENSIONAL4 
 
5.4.1. Generalidades.  Para una evaluación hidrodinámica adecuada del 
comportamiento del tanque de acumulación del material sólido aguas arriba de la 
fracción de Gardata (Branzi BG), se requiere utilizar un tipo de modelación que permita 
obtener más información que la que podría proporcionar un análisis cualitativo de 
                                                  
4  Las figuras y tablas del punto 5.4 fueron tomadas de: Studio bidimensionale per la sistemazione delle 
zone di dissesto nella parte alta del bacino in località Gardata (Valle Scura) – Comune di Branzi (Bg). 
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carácter hidrodinámico-sedimentológico, o un balance de masa basado en la 
conservación de la masa (modelo estático). Este tipo de modelación es la modelación 
bidimensional 2-D. 
 
Es evidente que la conformación del área en cuestión, donde se tienen diques 
transversales presentes en el interior del tanque de acumulación, puede inducir en la 
corriente un campo de movimiento caracterizado por componentes de velocidad local 
trasversales al eje del tanque mismo. En una situación similar, el empleo de un balance 
de masa en el interior del tanque (para el cálculo de los caudales de salida) y una 
representación de tipo monodimensional aguas abajo de ella (para la definición de las 
áreas de inundación aguas abajo) para diferentes crecientes sólido-líquidas de referencia, 
podrían no ser los más indicados. 
 
Por lo tanto, conforme con lo expuesto anteriormente, se tiene que la mecánica del 
fenómeno es interpretable correctamente sólo superando el esquema monodimensional-
estático y adoptando una aproximación bidimensional, capaz de alcanzar la naturaleza 
real del fenómeno. 
 
En el presente estudio se adoptó un modelo bidimensional (2D) de fondo fijo y no 
erosionable, basado en la integración de las ecuaciones de aguas poco profundas escritas 
en forma conservativa. Tal aproximación permite el tratamiento tanto de las corrientes 
transcríticas (corrientes supercríticas y subcríticas presentes a lo largo del domino de 
estudio) como la propagación en fondo seco. 
 
Para afrontar el problema de la concentración del material sólido presente en las mezclas 
sólido-líquidas que caracterizan las coladas detríticas, se adoptó un modelo gránulo-
inercial o de  colisión, el cual actúa directamente en los términos de resistencia presentes 
en la ecuación de la cantidad de movimiento. No se consideraron los procesos de erosión 
y depósito de carácter hidrodinámico y reológico, debido a que las aproximaciones 
necesarias para la evaluación temporal de la concentración del material y la mecánica de 
erosión y depósito pueden condicionar enormemente los resultados; por tal motivo, se 
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adoptaron los valores máximos generados en la propagación de una mezcla sólido-
líquida con comportamiento gránulo-inercial desde el punto de vista disipativo. Además 
se debe considerar que las ecuaciones de transporte presentes en la literatura bed-load e 
immature debris-flow, tiene ciertos límites de aplicabilidad asociados a los valores de 
pendiente que no son compatibles con el área en cuestión, como se evidencia en el 
desarrollo matemático del modelo de propagación utilizado. 
 
5.4.2. Generación del modelo digital del terreno - Geometría del tanque.  Las 
características topográficas del área en estudio se obtuvieron con base en un 
levantamiento donde se incluyeron los detalles presentes en el tanque: los diques 
transversales en correspondencia del cauce central, y los correspondientes aguas abajo 
alrededor de la fracción de Gardata. En las figuras 5.15. y 5.16. se presenta una 
esquematización tridimensional del área en estudio efectuada a partir del levantamiento 
topográfico.  
 
La esquematización de la superficie del terreno interesada por la propagación de la 
creciente sólido-líquida se definió mediante un modelo digital del terreno de tipo TIN, 
mediante el uso de Arc View capaz de respetar todas las particularidades presentes, con 
las líneas de estructura (canales, etc.), las líneas de quiebre (vías, muros, etc.) y otros 
tipos de obstáculos como depresiones o elevaciones. En los puntos donde el modelo 
digital del terreno no tiene la capacidad de reproducir la conformación real del terreno se 
introdujeron las cotas manualmente, con base en el levantamiento efectuado a través de 
sucesivas visitas y trabajos de campo realizados en el área. 
 
El cauce del río que atraviesa el Valle Scura se introdujo automáticamente en el interior 
del modelo digital del terreno, tomando el levantamiento de detalle efectuado, donde fue 
considerado también la presencia del cauce. 
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Figura 5.15. Representación tridimensional de la zona de estudio en Valle Scura. 
Vista desde el lado derecho del dominio de cálculo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.16. Representación tridimensional de la zona de estudio en Valle Scura. 
Vista desde el  lado izquierdo del dominio de cálculo  
 
La representación adoptada, tanto en lo que concierne a la geometría del cauce como a 
las áreas de inundación fue adecuada para los objetivos del presente estudio. Cabe 
 
Tanque de 
acumulación del 
material sólido 
Localidad de 
Gardata 
Tanque de 
acumulación del 
material sólido 
Localidad de 
Gardata 
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subrayar que se pueden escapar ciertos detalles por la escorrentía local, pero esto es 
totalmente compatible con las aproximaciones físico-matemáticas adoptadas para 
afrontar el fenómeno. 
 
En el plano número 1 se esquematiza la triangulación efectuada para la generación del 
modelo digital del terreno. 
 
Una vez obtenido el modelo digital del terreno con base en lo expuesto arriba, se 
procedió a la generación del dominio de cálculo georeferenciado para la sucesiva 
simulación hidráulica de carácter bidimensional. En el presente estudio se adoptó un 
dominio de cálculo compuesto por celdas cuadradas homogéneas de dimensiones 5 m x 
5 m, utilizando 6448 nodos para la representación de toda la cuadrícula. Para su 
esquematización se hace una superposición de ella sobre la base cartográfica, en el plano 
2. 
 
5.4.3. Características hidráulicas.  Como se expuso anteriormente, la respuesta 
hidráulica de un área afectada por cualquier flujo sólido-líquido está influenciada por la 
granulometría del material de la mezcla sólido-líquida y de la concentración del material 
sólido presente en la mezcla. Esta última, en particular, determina las características 
específicas de la naturaleza disipativa utilizada para los fines de la simulación 
hidrodinámica del fenómeno.  
 
En el caso en cuestión, la falta de datos precisos no permitió efectuar una calibración del 
modelo asumido; sin embargo, fue posible identificar valores razonables con base en 
clasificaciones cuidadosas disponibles en la literatura, de los datos suministrados por 
restituciones fotográficas efectuadas en eventos precedentes y con el conocimiento de la 
cuenca hidrográfica. 
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Los flujos granulares en régimen colisional 
 
Los flujos detríticos, como el examinado en este análisis, pueden ser estudiados tal  
como se especifica en la literatura, utilizando modelos reológicos de naturaleza visco-
plástica, para los cuales es dominante la presencia de la matriz fina, o de naturaleza 
friccionante-colisional, donde es dominante la componente granular de la mezcla. 
 
En el primer caso, para la descripción de la mecánica reológica de la mezcla, la literatura 
adopta el modelo tipo Herschel-Bulkley, donde los esfuerzos de corte se expresan en 
función de los parámetros reológicos de la mezcla misma. 
 
En virtud de las características de las curvas granulométricas, tanto del material presente 
en el fondo del río del Valle Scura como de la naturaleza del material existente en sus 
laderas, igual a como resultó en la evaluación hidrogeológica presentada antes (ver curva 
granulométrica), se excluyó la aproximación visco-plástica y se recurrió a una 
aproximación de naturaleza dilatante, característica de las mezclas en régimen colisional, 
donde, como se explicó en un capítulo precedente, el contacto entre las partículas es de 
duración breve y el intercambio de cantidad de movimiento y la disipación se da 
prevalentemente por el efecto de la colisión entre las partículas mismas. 
 
En el presente estudio se adoptaron los siguientes parámetros para el cálculo de la 
resistencia al movimiento, asumiendo que las características de la densidad del material 
sólido en el prototipo y en el modelo eran las mismas: 
a = 0.042 (teórico) 
l = 10, concentración linear 
rs = 1800 kg/m3 , densidad del material sólido  
rm = 1400 kg/m3 , densidad de la mezcla  
sena1 = 0.371 (teórico) 
d50 = 0.15/0.30 m 
i = 27.5°, pendiente media del valle a lo largo de la línea de flujo 
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Para una mezcla gránulo-inercial en condiciones de régimen turbulento totalmente 
desarrollado se puede asumir que: 
( )
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donde: 
nd = pseudo-coeficiente de pseudo-rugosidad equivalente de Manning inducido por el 
efecto colisional de los granos 
 
Cualquiera que sea el contexto aplicativo, la evaluación precisa del pseudo-coeficiente 
de rugosidad es difícil en cuanto a que depende en general de múltiples factores como la 
reología de la mezcla, el tirante hídrico y la granulometría. Es importante subrayar que 
el posible error en la estimación de las pseudo-rugosidades normalmente es de un orden 
de magnitud inferior respecto a los otros parámetros inciertos que se tiene en la hipótesis 
de cálculo. 
 
Se efectuó un estudio de sensibilidad del valor de la rugosidad en el área en examen, con 
simulaciones con valores de rugosidad a nivel constante desde 31d ms0.1n =  hasta 
31
d ms 5.1n = , con el fin de considerar mezclas de diferentes concentraciones. Con 
tales variaciones del coeficiente de rugosidad no se encontraron cambios significativos 
desde el punto de vista hidráulico, en lo que concierne a los valores máximos obtenidos, 
mientras que en lo que se refiere a las áreas aguas abajo fuera del tanque de 
acumulación, en particular la fracción de Gardata, los resultados fueron excesivos si se 
hace una comparación con las experiencia de eventos hidrometeorológicos extremos en 
el área de interés. Además, se debe notar que en  la parte de fondo del valle la mezcla 
perdió su concentración dominante por lo que la componente dominante de la mezcla 
fue la componente líquida. 
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En conclusión, los cálculos se efectuaron con los coeficientes 31ms 0.1=dn , que con 
base en la consideración reológica de la mezcla son compatibles con el estudio en 
examen. 
 
5.4.4. Condiciones iniciales en el contorno.  Las condiciones iniciales en el contorno se 
representaron en términos de profundidad h y de las componentes de la velocidad u y v 
antes de la llegada de la onda sólido-líquida. En las simulaciones efectuadas se asumió la 
hipótesis de cauce seco inicialmente y por lo tanto en el instante 0=t  se tiene 
0=== vuh  en todas las celdas del dominio de cálculo. 
 
La condición al contorno aguas arriba, para todas las simulaciones efectuadas, se dió por 
medio de hidrogramas de crecientes diferentes que fueron introducidos en el dominio de 
cálculo. Para este caso de estudio se tomará el hidrograma de creciente elaborado para 
un período de retorno de 200 años, y que es llamado hidrograma potencial. En la tabla 
5.14. se describe dicho hidrograma adoptado en la simulación numérica.  
 
CARACTERÍSTICAS DEL HIDROGRAMA POTENCIAL (Tr = 200 años) 
Duración del fenómeno 65  minutos 
Duración del ramo ascendente 40 minutos 
Duración del ramo descendente 25 minutos 
Caudal pico de la mezcla 189,71 m3/s 
 
Tabla 5.14.  Datos del movimiento de material detrítico en el contorno (nodos 38, 39 y 
40) con cotas 844.80, 844.05 y 846.05 m s.l.m. respectivamente 
 
Este hidrograma se ingresó para cada simulación en la sección superior del dominio de 
cálculo en el cauce principal del río del Valle Scura, correspondiente a los nodos 38, 39, 
40 del dominio de cálculo adoptado para el desarrollo del estudio bidimensional. Tal 
hidrograma fue construido en forma sintética con el fin de simular la situación de 
régimen de flujo variado correspondiente al caudal de referencia con período de retorno 
osna 200TR = , con la presencia de intervenciones de carácter estructural. 
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En el contorno superior del dominio se asignó una condición de escurrimiento nulo entre 
los nodos 38, 39 y 40. Tal suposición, escurrimiento nulo, que se refiere a los nodos del 
1 al 104 en el contorno superior, fue impuesta para todos los nodos del contorno 
izquierdo. 
 
En cuanto a los nodos del contorno inferior y del contorno derecho, fue asignada la 
condición de escurrimiento libre; por tal motivo, el caudal en la salida a través de los 
contornos inferior y derecho depende sustancialmente de la dinámica de la propagación. 
 
Se asumió la definición de la condición en el contorno en los nodos 38, 39 y 40 ya que si 
se hubiera asumido en el tramo aguas abajo localizado entre el punto de entrada de la 
hipotética mezcla detrítica en el tanque de acumulación, es difícil de modelar a través de 
la ecuación de las aguas poco profundas, en particular por la complejidad de la entrada 
de la mezcla en el área en estudio, que es relativa a la parte final del cono de eyección de 
la cuenca del valle Scura. 
 
Con el fin de cuantificar la validez de la hipótesis asumida en la distribución de los 
caudales introducidos en el dominio de cálculo en los nodos 38 39 y 40, se examinaron 
las secciones transversales aguas arriba de los nodos de entrada recurriendo al cálculo de 
los caudales en flujo uniforme con diferentes modelos reológicos. Como se ve en las 
figuras 5.17.a. a 5.17.f. se puede observar que los valores de caudales pico presentes en 
el hidrograma potencial están contenidos en el cauce principal, el cual converge aguas 
abajo en los nodos donde se ha impuesto la condición al contorno de aguas arriba (38, 39 
y 40). 
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Figura 5.17.a. Sección 1. 83,10 m aguas arriba de los nodos 38, 39 y 40 
del dominio de cálculo 
 
 
 
Figura 5.17.b. Corrientes hiperconcentradas. Sección 1 
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Figura 5.17.c. Sección 2. 44,60 m aguas arriba de los nodos 38, 39 y 40 
del dominio de cálculo 
 
 
Figura 5.17.d. Corrientes hiperconcentradas. Sección 2 
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Figura 5.17.e.  Sección 3. 19,00  m aguas arriba de los nodos 38, 39  e 40 
del dominio de cálculo 
 
 
 
 
Figura 5.17.f.  Corrientes hiperconcentradas. Sección 3 
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La simulación numérica bidimensional en condiciones de flujo variado fue efectuada 
con un caudal pico de 189.71 m3/s recurriendo a un hidrograma sintético que alcanza el 
caudal pico en 40 minutos. Tal introducción del caudal, relativa a la condición al 
contorno aguas arriba, se propagó en fondo seco. El código de cálculo bidimensional 
utilizado en este caso introduce la condición al contorno aguas abajo, escurrimiento en 
salida, sólo cuando obviamente el frente de la onda repercute en los nodos en los 
contornos del dominio de cálculo, simulando toda la dinámica del fenómeno, hasta 
evacuar el hidrograma entrante. 
 
5.4.5. Condiciones internas asociadas a las singularidades.  Para evaluar el efecto de 
las estructuras hidráulicas singulares presentes en el dominio de cálculo (muros de 
contención, etc) se hizo una modelación ad hoc, ya que atravesando dichas estructuras la 
propagación podría teóricamente alejarse de la hipótesis de flujo gradualmente variado, 
base de las ecuaciones de aguas poco profundas adoptadas en la simulación 
bidimensional. Esta dificultad se superó aplicando pérdidas de carga singulares tipo 
Borda y haciendo una conexión en forma integral a la solución del sistema de 
ecuaciones características del modelo bidimensional. 
 
Dicha hipótesis fue introducida en los distintos nodos que caracterizan los diques 
transversales presentes en el interior del tanque, así: 
Dique 1, aguas arriba del tanque: nodos: 972, 973, 974, 975, 976, 874, 875, 771, 772, 
669, 670 
Dique 2, intermedio, nodos: 1595, 1596, 1597, 1598, 1599, 1600, 1497, 1498, 1395, 
1396, 1293, 1294, 1191, 1192, 1193, 1194. 
Dique 3, aguas abajo, nodos: 2326, 2327, 2328, 2225, 2226, 2123, 2124, 2021, 2022, 
1919, 1920, 1921, 1922, 1820, 1821. 
 
5.4.6. Aproximaciones del cálculo.  Las ecuaciones de base del código de cálculo 
bidimensional empleadas para simular el flujo bidimensional inducido por la creciente 
de referencia en el área en estudio, resultan afectadas por algunas aproximaciones que se 
mencionan enseguida. 
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Primero que todo, las dos ecuaciones del flujo se basan en la hipótesis que la corriente es 
lineal y que por lo tanto la presión tiene una distribución vertical hidrostática. 
 
Otra aproximación importante del modelo de cálculo está en la fórmula adoptada por la 
resistencia hidráulica de la mezcla, que depende del cuadrado del módulo de la 
velocidad y del pseudo-coeficiente de rugosidad supuesto constante. Si sobre la primera 
dependencia no existen dudas debido al carácter turbulento de la corriente, sobre la 
dependencia de un valor constante del pseudo-coeficiente existen no pocas 
incertidumbres, especialmente para las profundidades menores y en presencia de un gran 
transporte de material sólido. El único modo de superar tales dudas es asignar un valor 
elevado al pseudo-coeficiente de resistencia de tal manera que se obtengan resultados 
cautelosos. 
 
Otra simplificación importante que fue adoptada es la hipótesis de propagación en fondo 
seco, que supone la celeridad del frente de onda igual a la velocidad crítica y entonces 
asume que la onda se propaga con la altura crítica. Tal aproximación es poco importante 
en las presentes simulaciones, ya que los resultados se refieren a los valores máximos y 
excluyen la importancia de los tiempos de llegada. 
 
Finalmente, se debe notar que el tratamiento de la geometría compleja sigue en general 
las aproximaciones propuestas por Molinaro et al (GALINDO, 2002), ampliamente 
verificadas en modelos físicos de gran escala. Además, está en aplicación para casos 
reales en presencia de fluidos newtonianos de naturaleza no colisional. 
 
5.4.7. Resultado de la simulación hidráulica.  Mediante la aplicación del modelo 
hidrodinámico bidimensional y siguiendo las hipótesis y la modalidad indicadas arriba, 
se realizó la simulación del campo de flujo relativo al escurrimiento del hidrograma de 
referencia, y adoptando para ella dos condiciones al contorno aguas abajo diferentes: 
escurrimiento nulo para los nodos no interesados por el fenómeno, y caudal de salida 
para los nodos mojados en los contornos. La simulación se realizó sobre el escenario 
existente, con el hidrograma al contorno aguas arriba con tiempo de retorno 200 años. 
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Definido como hidrograma potencial  y cuya representación se encuentra en los anexos 
3, 4 y 5. 
 
Como se precisó antes, el modelo describe el dominio de cálculo de forma rectangular, 
el cual tiene dimensiones de 520 m x 300 m, está formado por una cuadrícula de celdas 
cuadradas de dimensiones 5 m x 5 m, y constituido por 6448 nodos.  
 
Para las simulaciones efectuadas se ilustran los planos de tirantes hídricos locales, los 
tirantes hídricos absolutos en m.s.n.m y las velocidades. Los dos primeros se indican 
mediante una escala de gradación cromática, mientras que la velocidad se representa en 
forma vectorial para indicar el sentido del flujo y en forma cromática para la 
cuantificación del módulo del vector velocidad. 
 
Los puntos externos del área en estudio y que no están interceptados por la corriente no 
se tuvieron en cuenta en el levantamiento de detalle efectuado. Para tales puntos, que de 
todas formas hacen parte del dominio de cálculo, se asumieron cotas ficticias con el fin 
de integrar el levantamiento a disposición. Dicha hipótesis tiene una motivación 
exclusivamente ligada a la representación gráfica. 
 
En  la evaluación de los resultados se evidencia cómo la perimetrización del área 
inundada obtenida mediante la modelación bidimensional es realmente importante. El 
cauce resulta insuficiente para el caudal de referencia, fenómeno ampliamente 
evidenciado en la realidad, en relación con eventos sucedidos en el área en estudio. 
 
En particular, como se especifica en el análisis del campo de las velocidades, la 
inundación empieza inicialmente en la orilla izquierda alrededor de la salida del tanque 
de acumulación de material y en el pasaje ubicado debajo del puente que atraviesa el 
canal aguas arriba de las construcciones. El municipio de Gardata está inundado 
totalmente. Al contrario, en la orilla derecha existe una “pequeña inundación” con 
velocidades y tirantes hídricos inferiores. 
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El campo de velocidad es del orden 7.0 – 8.0 m/s en el tanque de acumulación, mientras 
aguas abajo de él el campo de variación está entre 2.0 e 3.5 m/s, excepto en la salida del 
tanque donde se registran velocidades puntuales del orden de 5.0 m/s. 
 
Es evidente que los tirantes hídricos son compatibles con los resultados esperados ya que 
la simulación asumió que los diques localizados a lo largo del canal principal en el 
interior del tanque de acumulación son totalmente inundados, y en consecuencia el 
caudal a través del interior del tanque transita gracias al sobrevertimiento de los diques 
transversales. Este fenómeno involucra una elevación del nivel y un incremento de 
energía cinética y potencial del fenómeno que se manifiesta en términos de área 
inundada aguas abajo. 
 
La capacidad de laminación en este caso es del 30%. 
 
En las tablas de resumen del anexo se presentan los valores máximos del número de 
Froude, se puede observar de tales resultados la naturaleza transcrítica del fenómeno y la 
complejidad numérica que comporta el tratamiento del fenómeno. 
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6.  MEDIDAS NO ESTRUCTURALES EN ITALIA Y COLOMBIA PARA EL 
CONTROL Y PREVENCIÓN DE LA AMENAZA HIDROGEOLÓGICA EN 
AMBIENTE URBANO DE MONTAÑA 
 
 
6.1. LA PROTECCIÓN DEL SUELO Y LA LEGISLACIÓN ITALIANA 
 
El suelo es el espacio físico indispensable para el establecimiento y desarrollo de la 
actividad humana. El territorio es una porción de la superficie terrestre referida al suelo, 
con sentido físico, político y/o administrativo, sitio de transformación natural o 
transformación por el hombre.  
 
La protección del suelo se define como el conjunto de todas aquellas actividades para la 
conservación dinámica del mismo, junto con las actividades de preservación y de 
protección de su capacidad de producción e instalación, teniendo en cuenta las causas 
extraordinarias de agresión debidas a las aguas lluvias, fluviales, marítimas, o a otros 
factores meteorológicos. Estas acciones van desde la investigación hasta el 
abastecimiento operativo. Dicha definición de protección del suelo se originó con la ley 
632/1967 por la Comisión interministerial para el estudio de la recuperación hidráulica y 
la protección del suelo, cuyo presidente era el Ing. Giulio De Marchi. 
 
En este sentido los parámetros climáticos, hidrológicos, el conocimiento geológico y 
geomorfológico, y la integración de estos parámetros para la organización del territorio 
constituyen la premisa necesaria para la defensa del territorio en su sentido más amplio.  
 
La importancia económica de los procesos relativos al desequilibrio y al desastre del 
suelo es significativa y relevante. Todos los daños causados en este sistema se 
relacionan con pérdidas de los recursos y los daños colegados a la agricultura, bosques, 
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ecosistemas, infraestructura y a la vida humana en general. Además, existe otra serie de 
daños indirectos como dificultades en la movilización vehicular y ferroviaria debido a 
las interrupciones viales, la interrupción de la actividad productiva, etc. 
 
Para Italia, la política para la protección del suelo se convierte en un instrumento 
importante para ser aplicado sobre todo a largo plazo, cuyos costos, en general, son más 
bajos que aquellos generados por la recuperación del territorio después de ser causados 
los daños. Presupone un acercamiento multilateral e interdisciplinario que involucra el 
sector hidráulico, agrícola y forestal, entre otros. Es por eso que  todas estas disciplinas 
de protección del suelo son coordinadas con la planificación territorial. 
 
El Grupo nacional para la defensa de catástrofes hidrogeológicas GNDCI instituido en 
1984 en Italia, define desastre hidrogeológico como cualquier desorden o situación de 
desequilibrio que el agua produce en el suelo o subsuelo. La ley referente a la protección 
del suelo 183/1989 confirma la definición de este término, por lo que los fenómenos que 
se relacionan con el desastre hidrogeológico son identificados como la erosión hídrica 
superficial y profunda (deslizamientos de tierra), erosión marina, aluviones, subsedencia 
antrópica y avalanchas. 
 
6.1.1. Evaluación y reducción de la amenaza hidrogeológica. Metodología indicada 
por el D.P.C.M. 29 de septiembre de 1998. La ley 180/1998 surgió debido a la gran 
cantidad de deslizamientos de tierra ocurridos en el año de 1998, por medio de la cual el 
gobierno proporcionó los procedimientos legislativos y la normativa técnica con los 
cuales la autoridad de restituciones nacionales e interregionales de la cuenca adoptó los 
Planes de Cuenca, con el fin de disponer de la identificación y perimetrización de las 
áreas sujetas a amenaza hidrogeológica, y adoptar las medidas de protección de las 
mismas (de acuerdo con la ley 183/1989). 
 
6.1.1.1. Identificación y perimetrización de las áreas sujetas a amenaza 
hidrogeológica (ley 180/1998).  La evaluación de la amenaza hidrogeológica consiste 
en una metodología basada en experiencias de planificación consolidadas.  
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La identificación exhaustiva de las posibles situaciones de peligro que dependen de las 
condiciones hidrogeológicas del territorio, se puede realizar con la aplicación de 
metodologías complejas mediante las cuales se puede calcular la probabilidad de 
ocurrencia de eventos catastróficos en áreas donde aún dichos eventos no se han 
manifestado. Para aquellas áreas donde se han presentado estos fenómenos se pueden 
asumir algunos elementos para la identificación de los niveles de peligrosidad o 
amenaza, teniendo en cuenta la localización y caracterización de eventos ocurridos en el 
pasado o en el momento presente. 
 
Las fases para la evaluación de la amenaza son: 
· Identificación de las áreas sujetas a amenaza hidrogeológica, mediante la   
adquisición de la información disponible en lo referente al estado del desastre 
· Perimetrización, valoración de los niveles de amenaza y definición de las 
consecuentes medidas de protección 
· Programación de la mitigación de la amenaza 
 
6.1.1.1.1. Áreas sujetas a amenaza hidráulica. En lo referente a la evaluación de las 
áreas expuestas a amenaza hidráulica los pasos a llevar a cabo son: 
· Identificación de las áreas sujetas a amenaza hidráulica. Aquí se seleccionan los 
troncos de red hidrográfica a través de los cuales se definirá la perimetrización de las 
áreas sujetas a amenaza, compilando las fichas correspondientes.  
· Perimetrización y evaluación de los niveles de amenaza. Se deben identificar en la 
cartografía las áreas que presentan cierta amenaza de acuerdo con tres probabilidades 
de eventos, y consecuentemente, de diferentes crecientes, así: 
- Áreas con alta probabilidad de inundación (con período de retorno entre 20 y 50 
años). 
- Áreas con moderada probabilidad de inundación (con período de retorno entre 
100 y 200 años) 
- Áreas con baja probabilidad de inundación (con período de retorno entre 300 y 
500 años) 
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Para cada uno de los troncos fluviales o en conjunto con los troncos fluviales 
homogéneos, el mapa de áreas sujetas a inundaciones debe estar documentado con una 
ficha sintética reportando el procedimiento adoptado para la identificación de las áreas 
junto con las indicaciones ilustradas precedentemente. 
 
Haciendo uso de la cartografía a escala mínima 1:25.000 y con la ayuda de fotos aéreas, 
se debe identificar la presencia de los elementos sujetos a amenaza, mediante los cuales 
se construye el mapa de instalaciones, actividades antrópicas y patrimonio ambiental. 
Con base en la superposición de los dos mapas es posible hacer una primera 
perimetrización de las áreas sujetas a amenaza y evaluar, para tal caso, las zonas con 
diferentes niveles de amenaza, con el fin de establecer las medidas de prevención más 
urgentes, mediante intervenciones y/o medidas de protección. Es posible definir cuatro 
clases de amenaza, de acuerdo con la clasificación reportada en la siguiente tabla: 
 
Clase de Amenaza Definición 
Moderada R1 Daños sociales, económicos y del patrimonio ambiental 
Media R2 
Daños menores a edificaciones, infraestructura y al patrimonio 
ambiental que no perjudican las personas, la estructura de los 
edificios y la funcionalidad de las actividades económicas 
Elevada R3 
Problemas mayores a las personas, daños funcionales a los 
edificios y a las estructuras, interrupción de las actividades 
socio-económicas y daños relevantes al patrimonio ambiental. 
Muy elevada R4 
Pérdidas humanas y lesiones graves a las personas, daños 
graves a las edificaciones, a la infraestructura y al patrimonio 
ambiental, destrucción de la actividad económica. 
 
Tabla 6.1.  Clases de amenaza hidrogeológica (aluviones, 
deslizamientos de tierra, avalanchas) y su definición (MANUALE 
DELL’INGEGNERE CIVILE, 1998) 
 
· Programación de la mitigación de la amenaza. Consiste en el análisis con énfasis en la 
identificación de los tipos de intervenciones a realizar para la mitigación y/o 
remoción del estado de amenaza, como son la identificación, programación y diseño 
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preliminar para el eventual funcionamiento de las intervenciones estructurales y no 
estructurales de mitigación de la amenaza hidráulica, y la identificación de los 
vínculos definitivos para la utilización territorial y para la definición de las eventuales 
medidas de reubicación de las instalaciones. 
 
6.1.1.1.2. Áreas sujetas a amenaza por deslizamientos y avalanchas. En lo que 
concierne a las áreas expuestas a amenaza geológica la ley italiana proporciona los 
siguientes lineamientos: 
· Identificación de las áreas sujetas a amenaza por deslizamientos y avalanchas. Se 
debe realizar un análisis territorial a escala adecuada, al menos 1:25.000, con base en 
los elementos notorios y con datos ya disponibles. Se debe realizar un mapa de los 
fenómenos de deslizamiento y avalanchas para la definición de las zonas con 
diferentes amenazas, y por lo tanto para la perimetrización del área expuesta a la 
amenaza. En general se utiliza la metodología disponible por el Servicio Geológico 
Italiano. 
· Perimetrización y evaluación de los niveles de amenaza. Luego de la fase de 
identificación de las área sujetas a amenaza se pasa a la perimetrización del área 
expuesta mediante la evaluación basada en la existencia de personas, bienes y 
actividades humanas y del patrimonio ambiental, con fines de planificación territorial 
para establecer las medidas de prevención más urgentes. Usando la cartografía 
técnica a escala mínima 1:25.000 con la perimetrización producto del mapa de 
deslizamientos y avalanchas y fotos aéreas se identifica la presencia de elementos 
vulnerables a deslizamientos y avalanchas. Se construye un mapa de las instalaciones, 
las actividades antrópicas y el patrimonio ambiental más importantes. La primera 
perimetrización se logra con base en la superposición de los mapas, determinando las 
áreas sujetas a amenaza de acuerdo con distintos niveles, con el fin de establecer las 
medidas de prevención con intervenciones estructurales y no estructurales y/o con 
vínculos con la fase siguiente. 
· Programación de la mitigación de la amenaza. Es el conjunto de análisis y 
elaboraciones necesarios para identificar los tipos de intervenciones a ser realizadas 
con el objetivo de eliminar o atenuar el estado de amenaza, para la programación y el 
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diseño preliminar del eventual funcionamiento de las intervenciones estructurales y 
no estructurales para la mitigación de amenaza por deslizamientos o avalanchas. Aquí 
se requiere de investigación geológica y geotécnica para la adquisición de los  
parámetros y elementos de diseño y monitoreo. 
 
6.1.1.2. Medidas de protección. Las áreas de amenaza hidrogeológica identificadas y 
perimetrizadas con los procedimientos descritos deben estar bajo medidas de protección, 
así: 
· Medidas de protección hidráulica. En el caso en que no sea posible atribuir un 
determinado nivel de probabilidad, se aplica la norma más restrictiva indicada 
enseguida: 
- Áreas sujetas a amenaza hidráulica muy elevada, donde sólo se permiten 
intervenciones hidráulicas con medidas de seguridad para el área en amenaza, 
para el mejoramiento de las condiciones de funcionalidad hidráulica, sin 
aumentar el riesgo por inundaciones aguas abajo y sin perjudicar la posible 
actuación de una recuperación hidráulica definitiva, sin que signifiquen un 
obstáculo significativo a la escorrentía o una reducción apreciable de la 
capacidad de almacenamiento de las áreas mismas y sin impedir la posibilidad 
de eliminar las causas que determinan las condiciones de amenaza. Los 
proyectos relativos a las intervenciones en estas áreas debe ser acompañados de 
un estudio de compatibilidad hidráulica. 
- Áreas sujetas a amenaza hidráulica elevada, en las cuales se consienten sólo 
intervenciones que no sean reconstrucción de edificaciones, que no aumenten el 
nivel de amenaza y que no sean un obstáculo significativo o representen una 
reducción apreciable en la capacidad de almacenamiento de las áreas mismas, 
siempre que estas intervenciones se realicen a cotas compatibles con la 
creciente de referencia, o intervenciones de ampliación de los edificios 
existentes únicamente por motivos de necesidad de adecuación higiénico-
sanitaria, compatibles con las condiciones mencionadas. También se requiere 
un estudio de compatibilidad hidráulica. 
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· Medidas de protección por amenaza de deslizamientos. Estas áreas están contenidas 
en dos niveles de amenaza. 
- Áreas sujetas a amenaza muy elevada, donde se permiten sólo las 
intervenciones de demolición sin reconstrucción, o las intervenciones de 
mantenimiento ordinario de acuerdo con la ley 457/78. También se permiten 
intervenciones estrechamente necesarias para reducir la vulnerabilidad de los 
edificios existentes sin aumentos de la superficie o el volumen, sin cambiar el 
uso que involucre un aumento en la carga urbanística, intervenciones necesarias 
para el mantenimiento ordinario y extraordinario de obras públicas o de interés 
público y todas las obras para el control de los deslizamientos. 
- Áreas sujetas a amenaza elevada, donde se pueden realizar las intervenciones 
descritas en el párrafo anterior, y exclusivamente intervenciones de 
mantenimiento extraordinario, restauración, saneamiento conservativo, sin 
aumento de la superficie o el volumen, con miras a mitigar la vulnerabilidad del 
edificio, e intervenciones de ampliación de los edificios existentes únicamente 
por necesidad de adecuación higiénico-sanitaria. 
 
6.1.1.3. Programas de intervención urgentes para la reducción de la amenaza. En 
este caso se trata de intervenciones puntuales para reducir las amenazas locales y a 
escala de cuenca. 
 
Se debe garantizar una plena coherencia de los programas de intervención entre los 
objetivos y la ley. Es necesario además garantizar que para cada una de las 
intervenciones propuestas exista una descripción esencial, basada en la compilación de 
fichas del fenómeno que determina las condiciones de amenaza y de la intervención 
propuesta, con el fin de asegurar la máxima homogeneidad y confortabilidad de las 
propuestas de intervención. En la metodología de evaluación de la amenaza 
hidrogeológica (sólo para deslizamientos y avalanchas) propuesta por la D.P.C.M. del 29 
de septiembre de 1998, la evaluación de la amenaza se da a través de un criterio del todo 
cualitativo, es decir, se identifica pero no se cuantifica. 
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6.1.2. Los Planes Territoriales de Coordinación PTC. Este tipo de planes fueron 
constituidos por la ley 1150/42 con el objetivo de orientar y coordinar  las actividades 
urbanísticas en parte del territorio, el cual se determina por las autoridades superiores a 
las municipales. El Plan Territorial de Coordinación es un plan de directrices y por lo 
tanto no es de detalle. Se relaciona con: 
· Zonas especiales o zonas a ser vinculadas 
· Selecciones de localización de infraestructura de naturaleza o importancia particular 
· Redes principales de comunicación  
 
Los Planes Territoriales de Coordinación son elaborados por las regiones junto con las 
demás administraciones interesadas y deben ser aprobados mediante decreto del 
presidente de la Junta Regional. Además deben ser expuestos al público con el objetivo 
de dar orden y disciplina a la actividad pública. La vigencia de este tipo de planes es 
indeterminada. 
 
Estos planes no han operado jamás en la forma original prevista en la ley 1150/42. Su 
tipología ha sido tomada por las leyes regionales y traducida en una gama de planes 
territoriales urbanísticos que cubren totalmente las grandes áreas: región, provincia, 
áreas especiales, etc. Como ejemplos están el Plan Territorial Regional de la Emilia-
Romaña, el Plan Urbanístico Regional de Apuglia y de Umbria, el Plan Territorial 
Regional de Coordinación del Veneto, el Plan Urbanístico Regional de Friuli-Venecia 
Julia, el Plan Territorial de Coordinación de la región Lombardía, y a nivel provincial 
los Planes Territoriales Provinciales de Abruzzo, a nivel subprovincial el de Lacio, etc. 
 
6.1.2.1. Contenido de los Planes Territoriales de Coordinación.  En general, aunque 
depende de las leyes regionales, conceptualmente estos planes son similares en los 
ámbitos regional, subregional, etc. De todas formas siempre hacen referencia a la ley 
1150/42. Se constituyen así en el instrumento de planificación específico para las 
grandes áreas. 
El contenido debe incluir: 
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· Objetivos generales de la programación económica regional y estatal, y donde existan 
planes de desarrollo socio-económico regional 
· Traducción de aquellos objetivos en términos territoriales 
· Coordinación de los planes y estudios sectoriales 
· Asunto previsional completo del sistema territorial y en particular de: 
- Principales redes de comunicación y transporte del mismo sector y sectores 
superiores 
- Principales equipamientos de servicios y equipamientos productivos en el 
mismo sector y en aquellos de nivel superior 
- Principales campos de infraestructura 
- Bienes territoriales, naturales e históricos más importantes con el fin de 
identificar su protección y evaluación 
· Directrices y criterios para la planificación comunal, para el dimensionamiento de los 
Planes Reguladores Generales, para los estándares urbanísticos y para la normativa 
técnica de actuación. 
· Especificación de las intervenciones prioritarias y de su modalidad de actuación. Con 
base en la ley 142/90 los Planes Territoriales de Coordinación provinciales deben 
indicar: 
- Las distintas destinaciones del territorio con base en la vocación prevalente 
- Las localización preliminar de las infraestructuras más grandes y de las líneas 
de comunicación 
- Las líneas de intervención para la recuperación hídrica, hidrológica, hidráulico-
forestal, la consolidación del suelo, y todos los aspectos de ésta índole. 
 
De cualquier manera la ley hace énfasis en la protección del suelo y en las áreas de 
parques y reservas. Con la ley 142/90 la provincia toma un nuevo rol en los sistemas de 
planificación porque llega a ser el único ente explícitamente designado por una ley del 
estado para formar el Plan Territorial de Coordinación, y porque la ley misma instituye 
paralelamente una clase de provincia especial, la ciudad metropolitana, la cual asume 
una nueva competencia tomando poderes de la provincia tradicional.  
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6.1.2.2. Guía para la elaboración de los Planes Territoriales de Coordinación.  De 
acuerdo con el ámbito territorial y por la gran diversidad de asuntos que conforman el 
Plan Territorial de Coordinación no es fácil estandarizar normas para su elaboración. No 
obstante, este tipo de plan es una forma definitiva del proyectado, que atiende 
fundamentalmente a la planificación estratégica y que está integrado con los usos del 
suelo. En este sentido se puede hacer un esquema de elaboración de los Planes 
Territoriales de Coordinación en líneas generales.  
 
· Análisis sintético del estado existente. Se tendrán en cuenta los datos como sistema 
ambiental (morfología general, recursos naturales principales, amenazas 
ambientales), sistema socio-económico (consistencia y distribución de la población, 
actividades de la población, fuentes económicas fundamentales, indicadores sociales, 
problemas urgentes), sistema  de comunicaciones (esquema de las redes de vías 
estatales, interregionales, regionales, provinciales) y sistema de infraestructura 
(tipología de la infraestructura, esquema de los equipamientos). 
· Entradas externas, es decir los objetivos y directrices de la programación socio-
económica a nivel nacional, y si existe, del Plan Regional de Desarrollo, los vínculos 
de la planificación (con particular atención a los Planes Territoriales Paisajísticos y de 
Cuenca), las intervenciones estatales y regionales programadas (redes, equipamientos, 
infraestructura, protección del suelo, etc.), las prescripciones y directivas de la 
planificación regional, y los vínculos derivados de los planes de las regiones vecinas. 
· Vínculos y objetivos del sistema socio-económico como previsiones demográficas y 
ocupacionales, con análisis de los principales problemas económicos y sociales 
(potenciamiento de la producción de bienes y servicios exportables, atenuación de las 
áreas de crisis social, etc.) 
· Planes de sectores operantes o programados como planes de transporte, comercio, 
industria, etc., la evaluación de la congruencia recíproca con los objetivos, etc. 
· Identificación en el Plan Territorial de Coordinación de los problemas territoriales 
que se consideren pertinentes, por ejemplo consumo y degradación de áreas 
ambientales, amenazas ambientales, déficit de servicios a nivel territorial, 
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degradación de centros históricos menores, áreas de conflicto con planificación 
comunal, etc. 
· Identificación de los objetivos territoriales, considerando tanto objetivos generales 
como específicos. Los objetivos se derivan de la traducción en términos territoriales 
de los objetivos socio-económicos y de la identificación de los problemas 
territoriales, siempre con relación a los sistemas ambiental, de inter-comunicaciones e 
infraestructura.  
· Análisis hechos a zonas de desastres, detractores ambientales, zonas de parques, 
movilidad de las personas, de las mercancías, de los sectores productivos avanzados e 
innovados, de la demanda de servicio a las empresas, de las estructuras receptivas, de 
la población universitaria, de los centros históricos menores de la receptividad 
turística, de las áreas de crisis en los barrios urbanos y del dimensionamiento de los 
Planes Reguladores Generales de los municipios con mayor carga de infraestructura. 
· Acciones como intervenciones de protección del suelo, consolidación de centros 
habitados sujetos a amenaza, eliminación y recuperación de detractores ambientales, 
creación de parques territoriales, potenciamiento de las líneas ferroviarias, 
mejoramiento de las líneas de transporte público, realización de parques de 
intercambio a nivel territorial, realización de interpuestos/centros de mercancía, 
identificación de sitios para el desarrollo de politecnología, identificación de los 
procedimientos para la realización de un centro tecnológico, realización de un sistema 
de congreso, reestructuración de la flora, incremento de la dotación de las sedes 
universitarias existentes, planes de recuperación de complejos histórico-ambientales 
en los municipios menores, planes de recuperación urbana, programas integrativos 
para los barrios periféricos, ocupación del suelo, etc. 
· Disciplina de uso del suelo para la zonificación del territorio mediante la 
identificación de macro-zonas caracterizadas por su diverso grado de 
transformabilidad, usos principales (agrícola, intensivo, industrial, residencial, 
turístico),  usos complementarios (accesorios a los usos principales, usos compatibles, 
etc.), intervenciones previstas o consentidas (recuperación, nuevas edificaciones, 
urbanizaciones, obras de sostenimiento, etc.), reglas y estándares para las 
intervenciones, vínculos derivados de las legislaciones nacional y regional (históricos, 
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arqueológicos, ambientales, militares, marítimos, aeroportuarios, etc.), áreas de 
reserva, parques, de protección especial, etc. 
· Esquemas directores o estructurales, en los cuales se elaboran gráficos que sintetizan 
el orden complejo del territorio dejando en evidencia la estructura esencial. Tiene 
como sentido un escenario deseado o pueden ser graficados también en forma 
ideogramática. El esquema estructural puede estar articulado con los tres esquemas 
respectivos al sistema natural, al sistema de infraestructura y al de inter-
comunicaciones. 
· Orden completo del sistema territorial. 
· Directivas para la planificación subordinada. En el caso de que se trate de un Plan 
Territorial de Coordinación provincial, las directivas tienen por objeto los Planes 
Reguladores Generales de los municipios; si se trata de un Plan Territorial de 
Coordinación Regional, los objetos serán los Panes Territoriales de Coordinación 
provinciales y metropolitanos, y eventualmente, la planificación municipal. 
 
 
6.2. LEGISLACIÓN COLOMBIANA 
 
6.2.1. La visión de territorio y el ordenamiento territorial.  En Colombia, el territorio 
se entiende como una construcción social, producto de las dinámicas económicas y 
sociales tanto internas como externas, de las relaciones y estructuras de poder, de las 
manifestaciones culturales de la población, así como de las restricciones y 
potencialidades de la oferta ambiental que le imprimen unos rasgos característicos. Bajo 
esta perspectiva, el territorio ofrece posibilidades para su ordenamiento y desarrollo, con 
base en el conocimiento que se tenga de él, en los objetivos de desarrollo establecidos, y 
en la planificación de las formas de aprovechamiento y ocupación del mismo.  
 
Es así como el uso y aprovechamiento óptimo del territorio, que se puede llamar 
ordenamiento territorial, se concibe como una política de estado y a la vez un 
instrumento de planificación. En el marco de política de Estado permite orientar la 
planeación del desarrollo desde una perspectiva holística, prospectiva, democrática y 
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participativa. Holística porque considera los problemas territoriales desde un punto de 
vista global e involucra, dentro de una perspectiva espacial, los aspectos económicos, 
sociales, culturales y ambientales, tradicionalmente tratados de forma sectorial.  
Prospectiva porque plantea directrices a largo plazo y sirve de guía para la planeación 
regional y local.  Democrática y participativa porque parte del principio de concertación 
con la ciudadanía para el proceso de toma de decisiones. Como instrumento de 
planificación, aporta al proceso enfoques, métodos y procedimientos que permiten 
acercar las políticas de desarrollo a la problemática particular de un territorio.  
 
El ordenamiento territorial también permite identificar, valorar y aprovechar las 
potencialidades ambientales que ofrece el territorio a través de acciones de conservación, 
protección, restauración y desarrollo de una manera sostenible, para lograr mejores 
condiciones de vida para la población en el corto, mediano y largo plazo. 
 
6.2.2. Planes de Ordenamiento Territorial POT.  Para dar cumplimiento a este 
propósito el Estado Colombiano ha creado una ley con el fin de proporcionar elementos 
jurídicos que garanticen la planificación adecuada del territorio. Este instrumento es el 
Plan de Ordenamiento Territorial POT. Mediante éste, los municipios integran y 
proyectan en su territorio las políticas y estrategias económicas, sociales, ambientales y 
culturales, para así lograr la coherencia entre los objetivos de desarrollo y los procesos 
de uso y ocupación del territorio. En consecuencia, el Plan de Ordenamiento Territorial 
parte de los objetivos establecidos por el municipio para su desarrollo, sin desconocer 
las políticas y reglamentaciones expedidas por las instancias regionales y nacionales que 
afectan o involucran al ente local, garantizando la armonía y coherencia del proceso de 
planificación y ordenamiento en los diferentes niveles territoriales. 
 
La Ley 388 de 1997 específica los lineamientos a seguir dentro de la elaboración y 
ejecución de un Plan de Ordenamiento Territorial. Establece diferentes tipos de planes 
de acuerdo con el número de habitantes del municipio, para cada uno de los cuales se 
especifican los alcances y las estrategias a seguir. Así, para los municipios menores de 
30.000 habitantes (80% de los municipios de Colombia) se deben elaborar Esquemas de 
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Ordenamiento Territorial; para municipios con un número de habitantes entre 30.000 y 
100.000 se podrán formular Planes Básicos de Ordenamiento, y para los municipios con 
población superior a 100.000 habitantes se deberán establecer Planes de Ordenamiento 
Territorial, con mayores requerimientos en términos de contenidos y alcances. 
 
Las metodologías para la elaboración de los Planes de Ordenamiento Territorial son 
desarrolladas por las Corporaciones Autónomas Regionales, dado que la ley 99 de 1993 
establece que dichas instituciones deben participar en los procesos de planificación 
ambiental y de ordenamiento territorial. Cada una de éstas posee el conocimiento y la 
visión de conjunto de la situación ambiental de la región. 
 
6.2.2.1. Premisas para la formulación de los Planes de Ordenamiento Territorial 
con criterios ambientales. El territorio debe analizarse a partir de una visión de 
conjunto que permita lograr un acercamiento a su complejidad de manera global. Los 
problemas de carácter ambiental son ocasionados por no tener presente que el territorio 
está constituido de diversos ecosistemas que no necesariamente coinciden con sus 
límites político-administrativos. Es por eso que el análisis territorial debe trascender 
estas fronteras físicas delimitadas por el hombre con fines político - administrativos. 
 
Un aspecto fundamental para la elaboración de los Planes de Ordenamiento Territorial 
consiste en tener en cuenta las acciones necesarias y los mecanismos de concertación 
con los municipios vecinos, estableciendo actividades en conjunto que se desarrollen 
sobre el territorio físico, con el fin de que no se afecte el desarrollo sostenible de las 
poblaciones de una región, a corto, mediano y largo plazo. 
 
Lo ambiental entendido en toda su magnitud constituye la base para la orientación a los 
procesos de reconfiguración interna del territorio y con el entorno de los municipios en 
términos de localización y delimitación de áreas o ecosistemas estratégicos, redefinición 
de usos y localización de actividades, manejo conjunto de ecosistemas compartidos, etc., 
bajo criterios de sostenibilidad, competitividad y equidad. 
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El plan de ordenamiento territorial deberá establecer las medidas necesarias para que los 
recursos naturales sean utilizados por debajo de su capacidad de renovación, que las 
actividades se distribuyan en el territorio de acuerdo con su capacidad de acogida y que 
la práctica de tales actividades se realice de tal manera que la emisión de contaminantes 
sea inferior a la capacidad de asimilación del medio natural.  
 
Bajo esta perspectiva los Planes de Ordenamiento Territorial deben especificar: 
· La localización adecuada para una determinada actividad de acuerdo con los 
requerimientos de tipo económico, social, cultural, ambiental y tecnológico 
· El tipo de actividades y equipamientos (infraestructura vial y de servicios de 
acueducto, energía, alcantarillado, sitios de disposición final de basuras, centros de 
salud y escuelas, entre otros) que se pueden realizar en un territorio teniendo presente 
los objetivos de desarrollo establecidos para el municipio 
· Las áreas que se deben proteger por parte de los servicios ambientales para el 
desarrollo de las actividades humanas 
· La capacidad natural y tecnológica con que se cuenta para garantizar un desarrollo 
sostenible de las actividades económicas y sociales a corto, mediano y largo plazo 
· Los efectos positivos y negativos que se generan sobre el ambiente natural por el 
desarrollo de actividades socio-económicas con determinadas técnicas de 
aprovechamiento de los recursos 
· Las alternativas sostenibles que se deben establecer para el uso de la tierra, junto con 
la normatividad y los instrumentos económicos y administrativos a ser aplicados para 
garantizar la sostenibilidad y compatibilidad ambiental 
 
La ley colombiana ha sugerido una clasificación del territorio en diferentes tipos de 
ecosistemas y áreas, así: 
· Ecosistemas estratégicos: son aquellos ecosistemas que requieren una prioridad para 
su protección y conservación debido a sus valores ecológicos, culturales o históricos, 
y por los beneficios directos que trae a la población y al desarrollo municipal 
· Áreas: de preservación estricta (donde se deben restringir todas las actividades 
humanas), de conservación activa (en aquellas donde existen recursos en explotación, 
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pero de los cuales se debe evitar su agotamiento), de regeneración y mejoramiento 
(hace referencia a espacios que han sufrido degradación por causas naturales y/o 
humanas y que deben ser recuperados o rehabilitados, evitando procesos de mayor 
impacto o contaminación visual por degradación del paisaje) 
 
6.2.2.2. Zonas de amenaza y riesgos naturales.  En lo que se refiere a las zonas de 
amenazas y riesgos naturales, la normativa colombiana las enmarca en factores de tipo 
económico y social, los cuales están en relación directa con el proceso de desarrollo del 
país. Por ejemplo, la población de más bajos recursos ha debido ocupar zonas de ladera 
inestables, susceptibles a inundaciones tanto en las áreas urbanas como rurales. 
 
La amenaza es definida como el peligro latente que representa la posible ocurrencia de 
un evento catastrófico de origen natural o tecnológico, en un período de tiempo y en un 
área determinada. La vulnerabilidad es la condición en que se encuentran las personas y 
los bienes expuestos a un grado de amenaza, en relación con su capacidad o inhabilidad 
para afrontar o soportar la acción de un evento posible. El riesgo es la combinación de la 
amenaza y la vulnerabilidad, el cual indica la probabilidad de pérdida de bienes y 
personas en caso de presentarse un evento determinado. Este puede calificarse como 
alto, medio o bajo de acuerdo con la zonificación establecida en los mapas de riesgo. 
 
Para el análisis de las amenazas, la ley colombiana considera importante conocer los 
siguientes puntos: 
· El tipo de amenaza (erupciones volcánicas, sismos, maremotos, deslizamientos, 
incendios y explosiones, huracanes e inundaciones) 
· La localización de la amenaza y su área de influencia 
· La frecuencia e intensidad del fenómeno 
· La información técnica referente a geología, cobertura vegetal, clima, pendientes y 
erosión, entre otras 
· La información de la comunidad para determinar eventos ocurridos en tiempos 
anteriores, lo cual se convierte en elemento básico para la identificación y evaluación 
de la amenaza 
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· La determinación de la vulnerabilidad de la población o actividades productivas 
frente a la amenaza 
· La identificación preliminar de la amenaza 
· Medidas para mitigar la amenaza 
· Tendencia de expansión de las ciudades 
· Construcción de obras civiles y su impacto en el territorio 
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7.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
El desarrollo de una metodología que permita la zonificación del territorio en ambiente 
urbano bajo la amenaza de eventos de flujos de lodos, se constituye en un instrumento 
de gran valor para ser incluido dentro de los planes de ordenamiento urbano, en especial 
en zonas que por sus características geomorfológicas e hidrogeológicas están sujetas a la 
ocurrencia de estos eventos. 
 
Asimismo, es clara la necesidad y la utilidad del desarrollo de una metodología 
estructurada en la construcción de un sistema de información geográfica para el manejo 
integrado de cuencas hidrográficas. 
 
Metodologías como la presentada en el documento, permiten de desarrollo de 
investigaciones en el manejo de los recursos bajo una información adecuada y confiable. 
Adem s, proporcionan herramientas técnico-ingenieriles que facilitan la toma de 
decisiones en materia ambiental en lo referente a los planes de ordenamiento del 
territorio y de protección del suelo. 
 
Desde la perspectiva de la prevención de desastres, el contar con elementos que 
permitan predecir y valorar los posibles eventos naturales se constituye en una base de 
seguridad que contribuye a un mejor uso del territorio. 
 
Otro aspecto importante es que un modelo metodológico bien estructurado se basa en la 
implementación de un modelo conceptual que desarrolle instrumentos para el diseño y la 
implementación de análisis y procesos de modelación, para llegar a la predicción de 
fenómenos que pueden resultar perjudiciales desde los puntos de vista físicos, social y 
económico. Los criterios conceptuales han sido la base de la metodología presentada. 
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El estudio se constituye así en un modelo de aplicación internacional, en aquellas zonas 
que por sus características físico – geográficas están sujetas a amenaza de flujos de lodos 
producidos por el movimiento de material sólido. Parte del territorio colombiano es 
susceptible a amenaza hidrogeológica. La metodología presentada es perfectamente 
aplicable a dicho territorio. 
 
Dentro de las leyes colombianas referentes a los planes de ordenamiento territorial PTC, 
se ha incorporado el concepto de ambiente y territorio con un carácter holístico. 
Teniendo dicha visión es mucho más fácil aplicar una metodología como la presentada, 
sobre todo si se tiene en cuenta el nivel técnico e ingenieril actual en dicho país.  
 
Haciendo un paralelo con las leyes italianas, se puede ver cómo dentro de dicha 
legislación existen los Planes Territoriales de Coordinación PTC, que son similares a los 
POT colombianos.  Son planes que pueden y deben incorporar metodologías como ésta, 
para la perimetrización de áreas urbanas expuestas a amenaza de carácter 
hidrogeológico, con el fin de contribuir a la organización del suelo con base en sus 
potencialidades y limitaciones, respetado la visión holística de ambiente y territorio 
desde los puntos de vista físico, biótico, social, económico, político y administrativo. 
____________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo                                                                         
119
 
 
 
BIBLIOGRAFIA 
 
 
AGUIRRE PE, Julián y OLIVERO, María L. Deposición de barros y escombros. XVIII 
Congreso Latinoamericano de Hidráulica. Memorias. Asociación mexicana de hidráulica 
y e Instituto mexicano de tecnología del agua. México, 1998. 
 
ALARCÓN MONTERO, Pablo, BEREZOWSKY VERDUZCO, Moisés, RIVERA 
TREJO Fabián y SOTO CORTÉS Gabriel.  Determinación de la forma de la zona 
inundada en flujos bidimensionales: análisis de sensibilidad. XVIII Congreso 
Latinoamericano de Hidráulica. Memorias. Asociación mexicana de hidráulica y e 
Instituto mexicano de tecnología del agua. México, 1998. 
 
ARAÑA SAAVEDRA, Vicente.  Geología y volcanismo. Instituto Geológico y Minero 
de España. Riesgos Geológicos. Exposiciones de cuadro de profesores del I curso de 
Riesgos Geológicos. España, 1987. 
 
ARMANINI Aronne. Principi di idraulica fluviale. Editorial Bios. Conseza, Italia. 1999. 
 
ARMANINI Aronne, FRACCAROLLO Luigi. Analisi sperimentale delle caratteristiche 
generali di colate granulari su fondo mobile. XXVII Convegno di idraulica e costruzioni 
idrauliche. Università degli studi di Genova. Dipartimento di Ingegneria Ambientale. 
Volume I. Genova. Settembre 12-15 de 2000. Pag 59-66. 
 
ARMANINI Aronne, CAPART Hervè y FRACCAROLLO Luigi. Distribuzione 
reologiche nelle colate granulari su fondo mobile. XXVII Convegno di idraulica e 
costruzioni idrauliche. Università degli studi di Genova. Dipartimento di Ingegneria 
Ambientale. Volume I. Genova. Settembre 12-15 de 2000. Pag 67-74. 
 
AYALA CARCEDO, Francisco Javier.  Introducción a los riegos geológicos. Instituto 
Geológico y Minero de España. Riesgos Geológicos. Exposiciones de cuadro de 
profesores del I curso de Riesgos Geológicos. España, 1987. 
 
BAGANTE Diego, DI SILVIO Giampaolo y GREGORETTI Carlo. Instabilità e 
fenomeni di trasporto di massa in pendii drenati ad alta pendenza. XXVII Convegno di 
idraulica e costruzioni idrauliche. Università degli studi di Genova. Dipartimento di 
Ingegneria Ambientale. Volume I. Genova. Settembre 12-15 de 2000. Pag 1-8. 
 
BONBARDELLI, Fabián A, MENÉNDEZ ANGEL, N, TARELA, Pablo A y JAIME, 
Patricia M. La modelación hidrosedimentológica como herramienta de cuantificación de 
impactos hidráulicos. XVIII Congreso Latinoamericano de Hidráulica. Memorias. 
____________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo                                                                         
120
Asociación mexicana de hidráulica y e Instituto mexicano de tecnología del agua. 
México, 1998. 
 
BORSELLINO, Marcelo, SCHIAVA, Ricardo y PAZ, Mercedes.  Un modelo para 
evaluar la tasa de erosión en cárcavas sobre suelos cohesivos. XVIII Congreso 
Latinoamericano de Hidráulica. Memorias. Asociación mexicana de hidráulica y e 
Instituto mexicano de tecnología del agua. México, 1998. 
 
BOVOLIN Vittorio. Determinazione dell’idrogramma di una colata detritica 
conseguente al collasso di un versante. XXVII Convegno di idraulica e costruzioni 
idrauliche. Università degli studi di Genova. Dipartimento di Ingegneria Ambientale. 
Volume I. Genova. Settembre 12-15 de 2000. Pag 9-17. 
 
BREA, JD y SPALLETTI PD.  Producción de sedimento en cuencas de ríos de montaña. 
XVIII Congreso Latinoamericano de Hidráulica. Memorias. Asociación mexicana de 
hidráulica y e Instituto mexicano de tecnología del agua. México, 1998. 
 
CALEFFI Valerio, VALIANI Alessandro y ZANNI Andrea. Codice di calcolo ai volumi 
finiti per le equazioni alle acque basse: applicazione ad un evento di piena sul fiume 
Toce. XXVII Convegno di idraulica e costruzioni idrauliche. Università degli studi di 
Genova. Dipartimento di Ingegneria Ambientale. Volume I. Genova. Settembre 12-15 
de 2000. Pag 367-375. 
 
CARDONA A, Omar Darío.  Evaluación de la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo. 
Los desastres no son naturales. Tercer Mundo Editores. Colombia, 1993. 
 
CARDONA A, Omar Darío.  Manejo ambiental y prevención de desastres: dos temas 
asociados. Los desastres no son naturales. Tercer Mundo Editores. Colombia, 1993. 
 
CARRACEDO GÓMEZ, Juan Carlos.  El Riesgo Volcánico. Instituto Geológico y 
Minero de España. Riesgos Geológicos. Exposiciones de cuadro de profesores del I 
curso de Riesgos Geológicos. España, 1987. 
 
CENCERRO UCEDA, Antonio.  Riesgos geológicos, ordenación del territorio y 
protección del medio ambiente. Instituto Geológico y Minero de España. Riesgos 
Geológicos. Exposiciones de cuadro de profesores del I curso de Riesgos Geológicos. 
España, 1987. 
 
CERIS Centro Ricerche e studi. Diga di S.Giacomo de Fraele. Determinazione dell’onda 
di piena millenaria.  
 
COROMINAS DULCET, Jordi.  Criterios para la confección de mapas de peligrosidad 
de movimientos de ladera. Instituto Geológico y Minero de España. Riesgos Geológicos. 
Exposiciones de cuadro de profesores del I curso de Riesgos Geológicos. España, 1987. 
 
____________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo                                                                         
121
CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CALDAS. La dimensión ambiental 
en los planes de ordenamiento territorial municipal. Ley 388/97. Departamento de 
caldas. Ministerio del Medioambiente. Colombia. 
 
COOKE, R.u. y DOORNKAMP, J.C.  Geomorphology in environmental management.  
A new introduction. Oxford University Press. United States, 1990. 
 
D’AGOSTINO Vincenzo. Effetti della macroscabrezza sulla capacità di trasporto solido 
in un letto di sabia e ghiaia. XXVII Convegno di idraulica e costruzioni idrauliche. 
Università degli studi di Genova. Dipartimento di Ingegneria Ambientale. Volume I. 
Genova. Settembre 12-15 de 2000. Pag 247-254. 
 
DÍAZ DELGADO, Carlos, MAMADO BA, Khalidou, ITURBE POSADAS, Antonio, 
ESTELLER ALBERICH, Vicenta y GARCÍA ARAGÓN, Juan Antonio. SIG para el 
análisis geográfico-hidrológico del curso alto del río Lerma, Estado de México. XVIII 
Congreso Latinoamericano de Hidráulica. Memorias. Asociación mexicana de hidráulica 
y e Instituto mexicano de tecnología del agua. México, 1998. 
 
DOMÍNGUEZ, Constantino, FERNÁNDEZ, Juan F. Y ROSELLÓ, Sebastián.  
Modelación híbrida físico-matemática de los procesos conjuntos de erosión en el lecho y 
márgenes cohesivas en cauces naturales aluviales meándricos. XVIII Congreso 
Latinoamericano de Hidráulica. Memorias. Asociación mexicana de hidráulica y e 
Instituto mexicano de tecnología del agua. México, 1998. 
 
DUQUE ESCOBAR, Gonzalo. Riesgo en zonas de montaña por laderas inestables y 
amenaza volcánica. 
 
ELIZAGA MUÑOZ, Emilio.  Prevención de inundaciones. Los Mapas de Riesgos. 
Instituto Geológico y Minero de España. Riesgos Geológicos. Exposiciones de cuadro 
de profesores del I curso de Riesgos Geológicos. España, 1987. 
 
EMPRESA MUNICIPAL DE ALCANTARILLADO Y AGUA POTABLE DE QUITO 
– EMAAP  - Zeballos Othón. Estudios y diseños de factibilidad del proyecto 
“Protección de las laderas, cauces y colectores de la quebrada El Tejar”. Informe 
intermedio. Quito, Ecuador. Septiembre, 2001. 
 
ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL. Centro de Estudios e Investigaciones para la 
prevención de desastres hidrogeodinámicos y antrópicos “Higeodes”. Subprograma de 
manejo de laderas. Informe de diagnóstico y evaluación preliminar. Volumen I. Informe 
de hidrometeorlogía. Quito, Ecuador. Octubre, 2001. 
 
ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL. Centro de Estudios e Investigaciones para la 
prevención de desastres hidrogeodinámicos y antrópicos “Higeodes”. Subprograma de 
manejo de laderas. Informe de diagnóstico y evaluación preliminar. Volumen III. 
Sedimentología y flujos de lodos. Quito, Ecuador. Octubre, 2001. 
 
____________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo                                                                         
122
FERRER GIJÓN, Mercedes.  Deslizamientos, desprendimientos, flujos y avalanchas. 
Instituto Geológico y Minero de España. Riesgos Geológicos. Exposiciones de cuadro 
de profesores del I curso de Riesgos Geológicos. España, 1987. 
 
GALINDO PACHECO, Ramón Alberto. Studio bidimensionale per la  Sistemazione 
delle zone di dissesto nella parte alta del bacino in località Gardata (Valle Scura) - 
Comune di Branzi (Bg). Progetto Preliminare. Italia, 2002.  
 
GARCÍA JIMÉNEZ, Fermín.  Una comprobación experimental de un modelo 
matemático de erosión hídrica en laderas. XVIII Congreso Latinoamericano de 
Hidráulica. Memorias. Asociación mexicana de hidráulica y e Instituto mexicano de 
tecnología del agua. México, 1998. 
 
GISOTTI Giuseppe, BENEDINI Marcello. Il dissesto idrogeologico. Previsione, 
prevenzione e mitigazione del rischio. Carocci Editores. Roma, Italia. Mayo, 2002. 
 
GREGORETTI Carlo. Stima della velocità massima del fronte di una colata detritica che 
si propaga in un alveo torrentizio. XXVII Convegno di idraulica e costruzioni idrauliche. 
Università degli studi di Genova. Dipartimento di Ingegneria Ambientale. Volume I. 
Genova. Settembre 12-15 de 2000. Pag 75-83. 
 
INSTITUTO TECNOLÓGICO GEOMINERO.  Ordenación del territorio. España. 
1994. 
 
JOHNSON, A.M.  Physical processes in geology. Freeman Corporation. United States, 
1970. 
 
KINGMA, N.C.  Natural hazards: Geomorphological aspects of floodhazard. Course 
applied geomorphological and engineering geological surveys. AGS. 3. International 
Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences. ITC. Enschede, The Netherlands. 
February, 1991. 
 
LAMBERTI Alberto, LONGO Sandro. Roll waves e dissipazione in correnti idriche e 
nei debris flow. XXVII Convegno di idraulica e costruzioni idrauliche. Università degli 
studi di Genova. Dipartimento di Ingegneria Ambientale. Volume I. Genova. Settembre 
12-15 de 2000. Pag 85-94. 
 
LEOPARDI Angelo, MARTINO Riccardo, SABATINO Carmine y TAGLIALATELA 
Lucio. Un modello numerico per la simulazione della propagazione e dell’arresto di 
debris flow in regime frizionale-colllisionale. XXVII Convegno di idraulica e 
costruzioni idrauliche. Università degli studi di Genova. Dipartimento di Ingegneria 
Ambientale. Volume I. Genova. Settembre 12-15 de 2000. Pag 95-103. 
 
LÓPEZ MARTÍNEZ, Jerónimo.  El riesgo debido a aludes. Instituto Geológico y 
Minero de España. Riesgos Geológicos. Exposiciones de cuadro de profesores del I 
curso de Riesgos Geológicos. España, 1987. 
 
____________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo                                                                         
123
LÓPEZ, José Luis y FALCÓN, Marco. Simulación numérica del proceso de 
sedimentación de embalses en cauces torrenciales. XVIII Congreso Latinoamericano de 
Hidráulica. Memorias. Asociación mexicana de hidráulica y e Instituto mexicano de 
tecnología del agua. México, 1998. 
 
MANUALE DELL’INGEGNERE CIVILE. 1998. 
 
MAIONE Ugo. Le piene fluviali. 2 Edizione. La Goliardica Pavese s.r.l. Novembre, 
1995. 
 
MÁRQUEZ Germán. Consideraciones Básicas sobre Ordenamiento Ambiental y 
Ecosistemas Estratégicos en Colombia. Ministerio del Medio Ambiente. Bogotá.1997. 
 
MASKREY, Andrew y ROMERO, Gilberto. Cómo entender los desastres naturales. Los 
desastres no son naturales. Tercer Mundo Editores. Colombia, 1993. 
 
MILANO Valerio. Costruzioni idrauliche. Volume II. Università degli studi di Pisa. 
Facoltà di igegneria. Istituto di idraulica. Servizio editoriale universitario di Pisa. 
Ottobre, 1994. 
 
MILANO Valerio y VENUTELLI Maurizio. Sulla progettazione di casse di espansione 
alimentate da soglie sfioranti rigurgitante (sumerged side weirs). L’acqua  2/2000. 
Associazione Idrotecnica Italiana.  Marzo – Aprile de 2000. 
 
MOISELLO Ugo. Grandezze e fenomeno idrologici. Editorial La Goliardica Pavese 
s.r.l. Pavia, Italia. 1985. 
 
MONCADA M. Alix T.  Resistencia en flujos cargados de sedimentos sobre fondo 
plano. XVIII Congreso Latinoamericano de Hidráulica. Memorias. Asociación mexicana 
de hidráulica y e Instituto mexicano de tecnología del agua. México, 1998. 
  
PAOLETTI Alessandro. Lezioni di idraulica fluviale. Politecnico di Milano. 
Dipartimento di ingegneria idraulica, ambientale e del rilevamento. 1990, 1991. 
 
PAPA Maria y FRACCAROLLO Luigi. Metodologia di indagine di correnti detritiche 
reali. XXVII Convegno di idraulica e costruzioni idrauliche. Università degli studi di 
Genova. Dipartimento di Ingegneria Ambientale. Volume I. Genova. Settembre 12-15 
de 2000. Pag 137-145. 
 
PARKER, Dennis.  The value of hazard zone mapping: Water authority “Section 24(5) 
Surveys`In England And Wales. Disasters, Vol. 5, No. 2, pp. 120-124. London, 1981. 
 
RAFAELLI, Silvia, PEVIANI, Máximo y PÉREZ AYALA, Fernando.  Estudio de 
producción de sedimentos en la cuenca montañosa del río Iruya (Argentina). XVIII 
Congreso Latinoamericano de Hidráulica. Memorias. Asociación mexicana de hidráulica 
y e Instituto mexicano de tecnología del agua. México, 1998. 
 
____________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo                                                                         
124
RANIERI Gennaro. La misura della velocità di caduta media di sedimenti naturali. 
XXVII Convegno di idraulica e costruzioni idrauliche. Università degli studi di Genova. 
Dipartimento di Ingegneria Ambientale. Volume I. Genova. Settembre 12-15 de 2000. 
Pag 325-332. 
 
REGIONE LOMBARDIA. Sistemazione delle zone di dissesto nella parte alta del 
bacino in località Gardata (Valle Scura) - Comune di Branzi (Bg). Progetto Preliminare. 
Italia, 2002. 
 
RODRÍGUEZ, José Fernando y GARCÍA, Marcelo Horacio.  Incorporación de 
sedimento en suspensión en flujos turbulentos no permanentes. XVIII Congreso 
Latinoamericano de Hidráulica. Memorias. Asociación mexicana de hidráulica y e 
Instituto mexicano de tecnología del agua. México, 1998. 
 
SALA Fabrizio. Studio delle correnti iperconcentrate secondo il modello visco-plastico 
laminare tipo Herschel-Bulkley. Politecnico di Milano.Milano, 2000. 
 
SELBY, M.J.  Hillslope materials and processes. Oxford University Press. United States, 
1990. 
 
TALERA, Pablo A, MENÉNDEZ ANGEL, N, BOMBARDELLI Fabián A y JAIME, 
Patricia. Metodología para la predicción de la evolución bidimensional de lechos 
fluviales. XVIII Congreso Latinoamericano de Hidráulica. Memorias. Asociación 
mexicana de hidráulica y e Instituto mexicano de tecnología del agua. México, 1998. 
 
VEN Te Chow, MAIDMENT David R., MAYS Larry W. Hidrología aplicada. 
McGraw-Hill Interamericana S.A. Colombia. 1994. 
 
VITALINI, Fracesco. Una procedura per la prevensione, il controllo e la gestione del 
rischio di inondazione in forma distribuita sul territorio. Ecole Polytechnique Fédérale 
de Lausanne. Politecnico di Milano. Dicembre, 1993. 
____________________________________________________________________ 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo                                                                         
125
 
 
 
ANEXO: DEFINICIÓN DE MAPAS DE AMENAZA 
HIDROGEOLÓGICA EN AMBIENTE URBANO 
 
 
En este anexo se muestran las representaciones planimétricas del caso de estudio 
presentado Valle Scura. 
 
Los planos están diseñados a escala, pero para su facilidad de manejo y visualización se 
presentan en un formato más pequeño. Fueron tomados del “Studio bidimensionale per 
la Sistemazione delle zone di dissesto nella parte alta del bacino in località Gardata 
(Valle Scura) – Comune di Branzi (Bg). Progetto Preliminare”. 
 
En el primer plano se presenta la triangulación usada para la generación del modelo 
digital del terreno.  
 
El segundo plano corresponde al dominio de cálculo definido para el desarrollo de la 
modelación bidimensional, aplicando las condiciones hidrometeorológicas establecidas 
para un determinado período de retorno, en este caso 200 años. 
 
Los siguientes planos, 3, 4 y 5, representan los resultados de la simulación 
bidimensional así: altura hídrica, tirante hídrico y velocidades alcanzadas por el agua. 
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DEFINICION DE MAPAS
DE AMENAZA HIDROGEOLOGICA
EN AMBIENTE URBANO
CASO DE ESTUDIO
Recuperación de las zonas de desastre en la parte alta
de la cuenca en la localidad de Gardata (Valle Scura)
Municipio de Branzi (BG)
María del Pilar Artajo Medina
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo
Area de Estudios Ambientales Urbanos
Número:
1
Areas de inundación: Triangulación para la generación
del modelo digital del terreno
Título:
1:500
Escala:
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205
210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 305 310
315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400 405 410 415
420 425 430 435 440 445 450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500 505 510 515 520
525 530 535 540 545 550 555 560 565 570 575 580 585 590 595 600 605 610 615 620
625 630 635 640 645 650 655 660 665 670 675 680 685 690 695 700 705 710 715 720 725
730 735 740 745 750 755 760 765 770 775 780 785 790 795 800 805 810 815 820 825 830
835 840 845 850 855 860 865 870 875 880 885 890 895 900 905 910 915 920 925 930 935
940 945 950 955 960 965 970 975 980 985 990 995 1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030 1035 1040
1045 1050 1055 1060 1065 1070 1075 1080 1085 1090 1095 1100 1105 1110 1115 1120 1125 1130 1135 1140
1145 1150 1155 1160 1165 1170 1175 1180 1185 1190 1195 1200 1205 1210 1215 1220 1225 1230 1235 1240 1245
1250 1255 1260 1265 1270 1275 1280 1285 1290 1295 1300 1305 1310 1315 1320 1325 1330 1335 1340 1345 1350
1355 1360 1365 1370 1375 1380 1385 1390 1395 1400 1405 1410 1415 1420 1425 1430 1435 1440 1445 1450 1455
1460 1465 1470 1475 1480 1485 1490 1495 1500 1505 1510 1515 1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560
1565 1570 1575 1580 1585 1590 1595 1600 1605 1610 1615 1620 1625 1630 1635 1640 1645 1650 1655 1660
1665 1670 1675 1680 1685 1690 1695 1700 1705 1710 1715 1720 1725 1730 1735 1740 1745 1750 1755 1760 1765
1770 1775 1780 1785 1790 1795 1800 1805 1810 1815 1820 1825 1830 1835 1840 1845 1850 1855 1860 1865 1870
1875 1880 1885 1890 1895 1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080
2085 2090 2095 2100 2105 2110 2115 2120 2125 2130 2135 2140 2145 2150 2155 2160 2165 2170 2175 2180
2185 2190 2195 2200 2205 2210 2215 2220 2225 2230 2235 2240 2245 2250 2255 2260 2265 2270 2275 2280 2285
2290 2295 2300 2305 2310 2315 2320 2325 2330 2335 2340 2345 2350 2355 2360 2365 2370 2375 2380 2385 2390
2395 2400 2405 2410 2415 2420 2425 2430 2435 2440 2445 2450 2455 2460 2465 2470 2475 2480 2485 2490 2495
2500 2505 2510 2515 2520 2525 2530 2535 2540 2545 2550 2555 2560 2565 2570 2575 2580 2585 2590 2595 2600
2605 2610 2615 2620 2625 2630 2635 2640 2645 2650 2655 2660 2665 2670 2675 2680 2685 2690 2695 2700
2705 2710 2715 2720 2725 2730 2735 2740 2745 2750 2755 2760 2765 2770 2775 2780 2785 2790 2795 2800 2805
2810 2815 2820 2825 2830 2835 2840 2845 2850 2855 2860 2865 2870 2875 2880 2885 2890 2895 2900 2905 2910
2915 2920 2925 2930 2935 2940 2945 2950 2955 2960 2965 2970 2975 2980 2985 2990 2995 3000 3005 3010 3015
3020 3025 3030 3035 3040 3045 3050 3055 3060 3065 3070 3075 3080 3085 3090 3095 3100 3105 3110 3115 3120
3125 3130 3135 3140 3145 3150 3155 3160 3165 3170 3175 3180 3185 3190 3195 3200 3205 3210 3215 3220
3225 3230 3235 3240 3245 3250 3255 3260 3265 3270 3275 3280 3285 3290 3295 3300 3305 3310 3315 3320 3325
3330 3335 3340 3345 3350 3355 3360 3365 3370 3375 3380 3385 3390 3395 3400 3405 3410 3415 3420 3425 3430
3435 3440 3445 3450 3455 3460 3465 3470 3475 3480 3485 3490 3495 3500 3505 3510 3515 3520 3525 3530 3535
3540 3545 3550 3555 3560 3565 3570 3575 3580 3585 3590 3595 3600 3605 3610 3615 3620 3625 3630 3635 3640
3645 3650 3655 3660 3665 3670 3675 3680 3685 3690 3695 3700 3705 3710 3715 3720 3725 3730 3735 3740
3745 3750 3755 3760 3765 3770 3775 3780 3785 3790 3795 3800 3805 3810 3815 3820 3825 3830 3835 3840 3845
3850 3855 3860 3865 3870 3875 3880 3885 3890 3895 3900 3905 3910 3915 3920 3925 3930 3935 3940 3945 3950
3955 3960 3965 3970 3975 3980 3985 3990 3995 4000 4005 4010 4015 4020 4025 4030 4035 4040 4045 4050 4055
4060 4065 4070 4075 4080 4085 4090 4095 4100 4105 4110 4115 4120 4125 4130 4135 4140 4145 4150 4155 4160
4165 4170 4175 4180 4185 4190 4195 4200 4205 4210 4215 4220 4225 4230 4235 4240 4245 4250 4255 4260
4265 4270 4275 4280 4285 4290 4295 4300 4305 4310 4315 4320 4325 4330 4335 4340 4345 4350 4355 4360 4365
4370 4375 4380 4385 4390 4395 4400 4405 4410 4415 4420 4425 4430 4435 4440 4445 4450 4455 4460 4465 4470
4475 4480 4485 4490 4495 4500 4505 4510 4515 4520 4525 4530 4535 4540 4545 4550 4555 4560 4565 4570 4575
4580 4585 4590 4595 4600 4605 4610 4615 4620 4625 4630 4635 4640 4645 4650 4655 4660 4665 4670 4675 4680
4685 4690 4695 4700 4705 4710 4715 4720 4725 4730 4735 4740 4745 4750 4755 4760 4765 4770 4775 4780
4785 4790 4795 4800 4805 4810 4815 4820 4825 4830 4835 4840 4845 4850 4855 4860 4865 4870 4875 4880 4885
4890 4895 4900 4905 4910 4915 4920 4925 4930 4935 4940 4945 4950 4955 4960 4965 4970 4975 4980 4985 4990
4995 5000 5005 5010 5015 5020 5025 5030 5035 5040 5045 5050 5055 5060 5065 5070 5075 5080 5085 5090 5095
5100 5105 5110 5115 5120 5125 5130 5135 5140 5145 5150 5155 5160 5165 5170 5175 5180 5185 5190 5195 5200
5205 5210 5215 5220 5225 5230 5235 5240 5245 5250 5255 5260 5265 5270 5275 5280 5285 5290 5295 5300
5305 5310 5315 5320 5325 5330 5335 5340 5345 5350 5355 5360 5365 5370 5375 5380 5385 5390 5395 5400 5405
5410 5415 5420 5425 5430 5435 5440 5445 5450 5455 5460 5465 5470 5475 5480 5485 5490 5495 5500 5505 5510
5515 5520 5525 5530 5535 5540 5545 5550 5555 5560 5565 5570 5575 5580 5585 5590 5595 5600 5605 5610 5615
5620 5625 5630 5635 5640 5645 5650 5655 5660 5665 5670 5675 5680 5685 5690 5695 5700 5705 5710 5715 5720
5725 5730 5735 5740 5745 5750 5755 5760 5765 5770 5775 5780 5785 5790 5795 5800 5805 5810 5815 5820
5825 5830 5835 5840 5845 5850 5855 5860 5865 5870 5875 5880 5885 5890 5895 5900 5905 5910 5915 5920 5925
5930 5935 5940 5945 5950 5955 5960 5965 5970 5975 5980 5985 5990 5995 6000 6005 6010 6015 6020 6025 6030
6035 6040 6045 6050 6055 6060 6065 6070 6075 6080 6085 6090 6095 6100 6105 6110 6115 6120 6125 6130 6135
6140 6145 6150 6155 6160 6165 6170 6175 6180 6185 6190 6195 6200 6205 6210 6215 6220 6225 6230 6235 6240
6245 6250 6255 6260 6265 6270 6275 6280 6285 6290 6295 6300 6305 6310 6315 6320 6325 6330 6335 6340
6345 6350 6355 6360 6365 6370 6375 6380 6385 6390 6395 6400 6405 6410 6415 6420 6425 6430 6435 6440 6445
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